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Předmluva

Skriptum
”
Úvod do C++“ je určeno studentům oboru geod́ezie a kartografie, stavebnı́ fakulty ČVUT

v Praze.

Jazyk C++ je dnes nejrožśıřeňejš́ım objektov̌e orientovańym programovaćım jazykem. Autorem pro-
gramovaćıho jazyka C++ je Bjarne Stroustrup [1]. P̊uvodńı návrh jazyka C++ vycházel z programovacı́ho
jazyka C [7] a ǎz na drobńe výjimky je jazyk C jeho podmnǒzinou. Bjarne Stroustrup v [1] uvád́ı, že
každý program ze slavńe knihy [7] Kernighana a RitchiehoThe C Programming Language (2nd Edition)
je zárověn C++ programem.

Ve srovńańı s jazykem C je programovacı́ jazyk C++ nesrovnatelňe mohutňejš́ı a to jak z hlediska syntaxe
tak i mǒznost́ı, kteŕe poskytuje. Rozhodně se jej nenaǔćıte za t́yden a popravďe je nutno p̌riznat,že jazyk
C++ obsahujěradu temńych źakout́ı, ve kteŕych doḱaže zabloudit nejen začátěcńık.

Existuj́ı růzńe p̌rı́stupy k v́yuce jazyka C++. Jedńım z nich je,že studenti se nejprve seznáḿı s jazykem
C a teprve pak s C++ a jeho objektov́ymi prosťredky — tento p̌rı́stup k v́yuce C++ je ale dnes jǐz sṕıše
výjimkou. Znalost C pro zvĺadnut́ı C++ neńı nezbytňe nutńa, p̌redev̌śım pokud neklademe důraz na ty
vlastnosti, kteŕe jsou charakteristicḱe pŕavě pro jazyk C, tj. jazyk relativňe bĺızký asembleru.

Śıla a v́yznam C++ je dána mimo jińe jeho rozśahlou standardnı́ knihovnou aúrovńı abstrakce. Pojmy a
nástroje jako jsou kontejnery, iterátory a genericḱe algoritmy jsou pro pochopenı́ moderńıho pojet́ı C++

mnohem d̊uležitějš́ı něž růzńe triky, kteŕe nap̌rı́klad umǒzňuj́ı makra preprocesoru a pod. C++ je živý
jazyk a jeho v́yvoj bude proto i nad́ale pokrǎcovat. Jaḱym sm̌erem se tento v́yvoj bude ub́ırat, naznǎcuje
projekt zdrojov́ych knihoven C++ Boost [4].

V nǎsem kurzu nep̌redpokĺad́amežádńe p̌redchoźı znalosti programov́ańı. Vyjdeme od elementárńıch
konstrukćı a postupňe se zam̌ěrı́me na to, co je na C++ nejd̊uležitějš́ı, to jest na jeho objektov́e vlastnosti.

Skriptum je pom̊uckou pro prvńı sezńameńı s jazykem C++, sloǔźı jako doplňek p̌redńǎsek a cvǐceńı.
Prvńı kapitola je uřcena studentům, ktěrı́ nem̌eli možnost se na středńı škole sezńamit s žádńym pro-
gramovaćım jazykem a lze ji proto p̌ri studiu vynechat. Nov́e pojmy a prvky jazyka C++ jsou demon-
strov́any na jednoduch́ych p̌rı́kladech. Doporǔcuji vyzkoǔset si prakticky na pǒćıtači všechny p̌rı́klady,
modifikovat je a experimentovat, dřı́ve něz budete pokrǎcovat.Žádńy programovaćı jazyk se nenaǔćıte
pouhoučetbou.

Všechny uvedeńe p̌rı́klady byly p̌reloženy GNU kompiĺatoremg++ verze3.4.1

http://www.gnu.org/

pod operǎcńım syst́emem Debian GNU/Linux 3.1
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Skriptum je vyśazeno v syst́emu LATEX a v textu skripta jsou poǔzity následuj́ıćı typograficḱe konvence:

int main() {} neproporciońalńı pı́smo je poǔzito pro tisk uḱazek a v textu pro klı́čová slova C++ a
identifikátory.

tř ı́da (class) kurźıvou jsou tǐsťeny nov̌e zav́aďeńe pojmy, obvykle i s p̌rı́slušńym anglicḱym ekviva-
lentem uvedeńym v závorce. Krom̌e toho je kurźıva poǔźıvána i pro zv́yrazňeńı vybrańych část́ı
textu a taḱe pro jḿena soubor̊u.

výrazvol oznǎcuje v popisu syntaxe nepovinný výraz, tj. v́yraz, kteŕy může b́yt vynech́an.

Skriptum jsem psal b̌ehem letńıch pŕazdnin 2004 s vyǔzitı́m stařśıch ǔcebńıch text̊u. Nařadu p̌reklep̊u,
nep̌resnost́ı a ńamětů pro doplňeńı mne upozornil kolega Ing. Jan Pytel a poslal mi též několik zaj́ıma-
vých p̌rı́kladů, rád bych mu proto na tomto ḿısťe za jeho pomoc poděkoval.

Prośım čteńǎre, aby se nezdráhali upozornit m̌e na v̌sechny chyby, které jsem p̌rehĺedl. Pŕavě tak p̌rivı́tám
všechny p̌ripoḿınky a ńaměty a pokuśım se zodpov̌eďet p̌rı́padńe dotazy. Text skripta ve forḿatu PDF,
zdrojov́e texty p̌rı́kladů a errata jsou uḿısťeny na adrese

http://gama.fsv.cvut.cz/~cepek/uvodc++

Na źavěr chci poďekovat lektoru skripta Prof. Dr. Ing. Leoši Mervartovi, DrSc. za pěclivé p̌rečteńı
rukopisu ǎradu p̌ripoḿınek.

Prof. Ing. Alěs Čepek, CSc.
cepek@fsv.cvut.cz

10 ČVUT

http://www.debian.org/
http://gama.fsv.cvut.cz/~cepek/uvodc++
cepek@fsv.cvut.cz


Kapitola 1

Zač́ınáme od nuly

Tato kapitola je uřcena p̌redev̌śım těm student̊um, ktěrı́ se na sťredńı škole nem̌eli možnost sezńamit
sžádńym programovaćım jazykem. Pokud jǐz zńate nap̌rı́klad Pascal a uḿıte napsat a odladit jednoduchý
prográmek, můžete text t́eto kapitoly jen zb̌ežně prolistovat nebo ji celou přeskǒcit. Ke všem pojm̊um a
prvkům jazyka C++, se kteŕymi se zde setḱame, se v dalš́ıch kapitoĺach znovu vŕat́ıme.

Na ńasleduj́ıćı ukázce programu si vysvětĺıme ňekteŕe element́arńı prvky jazyka C++

#include <iostream>

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

}

Pokud bychom uvedený program p̌reložili a spustili, vypsal by ńam na obrazovku text

Hello, world!

tj. Nazdar, sv̌ete!,nebo libovolńy jiný text, kteŕy bychom zapsali do uvozovek na předposledńım řádku.
Takov́emu textu v uvozovḱachřı́kámeřetězec. Na nǎśı ukázce je d̊uležité, že jde o kompletńı C++ pro-
gram. Jde o variaci na patrně nejslavňejš́ı program sv̌eta, kteŕym zǎćınaj́ı svoji učebnici Kernighan a
Ritchie [7].

Ná̌s program obsahuje jediný přı́kaz ukoňceńy sťredńıkem, kteŕy zapisuje konstantnı́ řeťezec na stan-
dardńı výstupńı proudstd::cout, kteŕy je obvykle implicitňe sm̌erov́an na monitor pǒćıtače. Výstup
(tisk) je realizov́an opeŕatorem v́ystupu<< a symbolstd::endl oznǎcuje nov́y řádek. Opeŕator<< je
v ukázce poǔzit dvakŕat. P̌rı́kaz v́ystupu bychom se stejným výsledkem mohli zapsat třeba takto

std::cout << "Hello,"
<< " world!" << std::endl;

Datov́e proudy nejsou p̌rı́mo soǔcást́ı jazyka ale jsou definov́any ve standardnı́ C++ knihovňe a muśıme
je proto nejprvěrádňe deklarovat, ďrı́ve něz je můžeme poǔźıt. Standardńı výstupńı proudstd::cout je
objekt, kteŕy je deklarov́an v hlavǐcce<iostream>. Pokud se explicitňe odkazujeme na nějaḱe jménoze
standardńı knihovny, vyj́aďrı́me to taktostd::jméno(vı́ce viz 3.9 a 3.9.2).

Prvńı řádek nǎseho programu jedirektiva preprocesoru
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1. Začı́náme od nuly

#include <iostream>

P̌rekladǎc ji zpracuje tak,̌ze na jej́ı mı́sto vlǒźı text souboru, kteŕy je jej́ım argumentem, resp. zdrojový
text uvedeńe syst́emov́e hlavǐcky. Zde jde o standardnı́ hlavičku<iostream> ze standardńı knihovny.

Program d́ale obsahuje funkcimain(), kteŕa muśı být soǔcást́ı každého C++ programu. Ťelo funkce
main() tvořı́ blokohranǐceńy dvojićı složeńych źavorek a obsahuje posloupnost přı́kaz̊u, kteŕe se zǎcnou
prováďet p̌ri spǔsťeńı programu.

P̌redpokĺadejme,̌ze zdrojov́y text programu je ulǒzen v souboru pojmenovanémhello.cpp.P̌rı́pona.cpp
oznǎcuje, že jde o zdrojov́y kód v jazyce C++ (obdobňe p̌rı́pona.h oznǎcuje hlavǐckové soubory). Na
růzńych syst́emech se m̊užete setkat p̌rı́padňe i s jinými konvencemi. Abychom mohli ńǎs program
spustit, muśıme jej nejprve p̌reložit programem, kteŕemu sěrı́kápřekladǎcnebokompiĺator (z anglicḱeho
oznǎceńı compiler). Na ḿem pǒćıtači pod operǎcńım syst́emem Debian GNU/Linux 3.1 vypadá p̌reklad
a spǔsťeńı programu ťreba takto

bash$
bash$ g++ -o hello hello.cpp
bash$ ./hello
Hello, world!
bash$

V ukázce jebash$ výzva syst́emu pro vlǒzeńı přı́kazu,g++ -o hello hello.cpp voláńı GNU C++

kompilátoru pro p̌reklad a sestavenı́ programu a koněcně./hello je voláńı přeložeńeho programu.

Kompilátor g++ je jako v̌sechny GNU produktyFree Softwarea je volňe šǐritelný včetňe zdrojov́ych
kódů pod licenćı GPL. Projekt GNU byl zah́ajen v roce 1984 s cı́lem vyvinout kompletńı operǎcńı syst́em
podobńy Unixu, kteŕy by byl Svobodńym Softwarem;jméno projektu GNU je rekurzivnı́ akronymGNU’s
not Unix (GNU neńı Unix). Podrobńe informace o GNU projektu najdete na adrese

http://www.gnu.org/

Všechny uḱazky uvedeńe v ńasleduj́ıćım textu byly p̌reloženy GNU p̌rekladǎcemg++ verze 3.4.1.

1.1 Minimálnı́ C++ program

Minimálńı C++ program obsahuje pouhých 12 znak̊u

int main(){}

Nic neďelá, lze jej ale p̌reložit a spustit. Znakmezera,který odďeluje kĺıčová slovaint a main, je zde
významńy a nelze jej vypustit.

Uvedeńych dvańact znak̊u muśı být obsǎzeno v kǎzdém C++ programu — jinaǩrečeno, kǎzdý C++ pro-
gram muśı obsahovat funkcimain.

12 ČVUT
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1.2 Základnı́ typy proměnných

Každý reálný program muśı nějak komunikovat s vňejš́ım okoĺım, tj. muśı mı́t možnost p̌rij ı́mat data,
ukládat je, manipulovat s nimi a před́avat zpracovańe informace ǔzivateli. Element́arńı nástroj pro ukĺa-
dáńı dat p̌redstavuj́ı proměnńe. V této kapitole prozatı́m vystǎćıme s prom̌enńymi základńıch typ̊u:

int představuje pǒćıtačovou realizaci celých č́ısel,

double obdobňe sloǔźı pro reprezentaci réalných č́ısel,

char je základńı typ uřceńy pro ukĺad́ańı jednotlivých znak̊u,

bool je logický typ, kteŕy může nab́yvat pouze hodnottrue afalse.

Deklarace prom̌enńe je p̌rı́kaz, kteŕy tvořı́ typ, jméno prom̌enńe (identifiḱator) a je ukoňcen sťredńıkem.
Nap̌rı́klad

double a1;

je deklarace prom̌enńe typudouble, kterou jsme pojmenovalia1.

Identifikátor je v C++ posloupnost ṕısmen anglicḱe abecedy ǎćıslic zǎćınaj́ıćı ṕısmenem. Za ṕısmeno
je povǎzován i znak podtřźıtko ( ) a rozlǐsuj́ı se velḱa a maĺa ṕısmena. Prom̌enńe mohou b́yt nav́ıc p̌ri
deklaraci inicializov́any, jak ukazuje ńasleduj́ıćı přı́klad

#include <iostream>

int main()
{
int i_prom = 12;
std::cout << "promenna i_prom = " << i_prom << std::endl;

int octal = 010;
std::cout << "oktalova hodnota 010 je " << octal

<< " v desitkove soustave" << std::endl;

int x;
std::cout << "hodnota promenne x neni definovana! x = "

<< x << std::endl;

double Q = 12.3;
char q = ’P’;
std::cout << "Q je " << Q << " a promenna q obsahuje "

<< q << std::endl;
}

Výstup programu by mohl vypadat třeba takto

promenna i_prom = 12
oktalova hodnota 010 je 8 v desitkove soustave
hodnota promenne x neni definovana! x = 1076159824
Q je 12.3 a promenna q obsahuje P
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Kondiciońal v p̌redchoźı věťe je poǔzit proto,že v́ypis hodnoty prom̌enńex je zcela ńahodńy. P̌ri inicial-
izaci prom̌enńych jsme poǔzili konstant dańeho typu, ale obecně může j́ıt o výrazy. V t́eto souvislosti si
pov̌simňete,že oktalov́e konstanty se v C++ uvozuj́ı nulou a konstanty typudouble ṕıšeme s desetinnou
tečkou (pravidla pro źapis konstant up̌resńıme pozďeji).

Proč́ıselńe prom̌enńe jsou definov́any obvykĺe opeŕatory jako

+ - * / =

a řada daľśıch. Hv̌ezdǐcka je opeŕator ńasobeńı a rovńıtko je opeŕator p̌riřazeńı.

V následuj́ıćım fragmentu programu jsou jednotlivé p̌rı́kazy vysv̌etleny vkoment́ařı́ch (text za dvojićı
lomı́tek do koncěrádku):

int k = 5; // deklarujeme prom̌ennouk a inicializujeme ji na hodnotu5
double pom; // deklarujeme prom̌ennoupom základńıho typudouble
k = k * 2; // do prom̌enńek ulož́ıme novou hodnotu5× 2
pom = k + 0.364; // do prom̌enńepom přiřad́ıme hodnotu v́yrazu10 + 0.364

Výsledńa hodnota prom̌enńepom bude tedy10.364. P̌red p̌riřazeńım se nejprve vyhodnotı́ výraz vpravo
od opeŕatoru p̌riřazeńı. Hodnotak je proto rovna 10 (nejprve se vypočte 5 kŕat 2 a pak se teprve provede
přiřazeńı nové hodnoty). P̌rı́kazy se v C++ ukoňcuj́ı sťredńıkem. Za p̌rı́kaz jsou v C++ povǎzovány i
deklarace (prvńı dvařádky), posledńı dvařádky jsou p̌riřazovaćı přı́kazy.

P̌ri poč́ıtáńı s celǒćıselńymi proměnńymi plat́ı zvlá̌stńı pravidla. V́ysledkem je v̌zdy ceĺe č́ıslo. Výsledek
opeŕatoru ďeleńı (/) je č́ıslo, kteŕe vznikne po zanedbáńı desetinńeho rozvoje. Pokud je alespoň jeden
z operand̊u typudouble, źıskáme v́ysledek v̌cetňe desetinńe části. Program

#include <iostream>

int main()
{
int a = 7; // celociselna promenna
int b = 3;
double c = 7.0; // ’realna’ promenna
double d = 3.0;
std::cout << a/b << " " // celociselne deleni 7/3 == 2

<< b/a << " " // decociselne deleni 3/7 == 0
<< c/b << " " // deleni pro typ double 7.0/3 == 2.333...
<< d/a // deleni pro typ double 3.0/7 == 0.428...
<< std::endl;

}

proto vyṕıše tento v́ysledek

2 0 2.33333 0.428571

P̌redchoźı přı́klad obsahuje funkcimain, ve kteŕe jsme zapsali celkem pět p̌rı́kaz̊u. Po spǔsťeńı programu
se prov́ad́ı postupňe p̌rı́kazy funkcemain v pǒrad́ı jak byly zapśany, pokud toto pǒrad́ı nezm̌eńıme
přı́kazy prořı́zeńı chodu programu o kterých si řekneme d́ale. Prozat́ım si zapamatujte,̌ze funkcemain
určuje, kde ńǎs program ḿa zǎćıt pracovat a co bude dělat.
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1.3 Koment́aře

Ve zdrojov́ych textech C++ můžeme poǔźıvat dva typy koment́ǎrů. Prvńı z nich je uvozen dvojićı znak̊u
/* a je ukoňcen dvojićı znak̊u */. Tento koment́ǎr může pokrǎcovat i na v́ıce řádćıch, koment́ǎre /*
... */ se ale nesḿı vnǒrovat. Druh́y typ je uvozen dvojićı znak̊u loḿıtko //. Veškeŕy následuj́ıćı text
do koncěrádku je kompiĺatorem ignorov́an.

#include <iostream>

/*
Toto je ukazka komentare, ktery je zapsan na dvou radcich.
Komentare se mesmi vnorovat ale mohou obsahovat znaky //

*/

int main() // zde je dalsi ukazka komentare
{ // tento typ komentare muze obsahovat /* ... */

std::cout << "Ukazka pouziti komentaru" << std::endl;
}

Koment́ǎre jsou uřceny pro usnadňeńı čteńı zdrojov́eho textu a pro zaznamenáváńı údaj̊u, jako jsou
nap̌rı́klad č́ıslo verze, datum poslednı́ úpravy, jḿeno autora a podobně. Obecňe plat́ı, že dob̌re napsańy
program je i dob̌re čitelný. Vhodňe zvoleńe koment́ǎre k tomu mohou podstatně p̌rispět. S t́ım souviśı i
graficḱa úprava zdrojov́eho textu. Naǔćıte-li se d̊usledňe odsazovat jednotliv́e programov́e struktury jako
jsou bloky, podḿınky a cykly (o ťech siřekneme v ńasleduj́ıćım odstavci), rozhodňe se v́am to vyplat́ı.
I celkem jednoduch́y program lze nedbalou grafickoúupravou zatemnit tak,̌ze se v ňem nevyzńa ani
samotńy autor. V programov́ańı plat́ı obdobňe jako vživotě, že kdo se neuḿı řádňe vyjaďrovat, neuḿı
obvykle aniřádňe myslet.

Koment́ǎre nemaj́ı opodstatňeńı v přı́padech, kdy je smysl zřejmý ze źapisu C++. Tuto źasadu budeme
v nǎsich uḱazḱachčasto porǔsovat a pśat koment́ǎre i tam, kde se za norḿalńıch okolnost́ı neuv́aďej́ı.
Nǎse uḱazky jsou ale uřceny zǎcátěcńıkům a tomu jsou p̌rizpůsobeny i komentá̌re. Strǔcný koment́ǎr ve
zdrojov́em textu mnohdy̌rekne v́ıc něz ceĺy odstavec textu popisujı́ćıho dańy program.

Čitelnost programu je také źavisĺa na vhodňe voleńych identifiḱatorech. Naǔcte se volit jḿena prom̌en-
ných (a daľśıch objekt̊u) tak, aby identifiḱatory jasňe napov́ıdaly, co oznǎcuj́ı.

Neexistuje univerźalńı návod, jak spŕavňe graficky forḿatovat C++ texty. Základńı grafickouúpravu
podle syntaxěcasto prov́ad́ı přı́mo textov́y editor dańeho v́yvojového prosťred́ı. Jednu źasadu lze ale
rozhodňe doporǔcit. Pǐste sv́e programy jednotńym dob̌re čitelným stylem.

Pokuśıme se uvedeńe źasady dolǒzit jednoduch́ym p̌rı́kladem funkce pro v́ypočet druh́e odmocniny.

double odmocnina(double x)
{

if (x <= 0) return 0;

double xm, N = x;
do {

xm = x;
x = 0.5 * (x + N/x);

} while (std::abs(x - xm) > x*1e-6);
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return x;
}

Pojmenujeme-li dostatečně zvrhle v̌sechny identifiḱatory (a poǔzijeme-li nav́ıc jěsťe trigrafy uvedeńe
v tabulce 2.3), lze v́yše uvedeńych ťrináct řádk̊u zapsat i takto

double q0(double q1)??<if(q1<=
0)return 0;double q2,q3=q1;do
??<q2=q1;q1=0.5*(q1+q3/q1);??>
while(std::abs(q1-q2)>q1*1e-6)
;return q1;??>

Obě uvedeńe funkce p̌relož́ı kompilátor stejňe. Závěr necht’ si kǎzdý učińı sám. Tento odstrǎsuj́ıćı přı́klad
byl vygenerov́any programemcobfusc z Debiancutils.

1.4 Vstupńı a výstupńı proudy

Obdobňe jako jsme poǔźıvali standardńı výstupńı proudstd::cout pro jednoduch́y výstupúdaj̊u, sloǔźı
pro vstup standardnı́ vstupńı proudstd::cin a opeŕator vstupu>>

#include <iostream>

int main()
{
int cislo;
std::cout << "Zadej cele cislo: ";
std::cin >> cislo;
std::cout << "Zadal jsi cislo " << cislo << std::endl;

}

Po v́ypisu zpŕavy ǒceḱavá program vlǒzeńı celǒćıselńe hodnoty a pak ji oṕıše nastd::cout. Forḿalně
jsoustd::cin astd::cout objektov́e prom̌enńe a v C++ jsou v́yjimečné t́ım, že je nemuśıme explicitňe
deklarovat.

Začátěcńıci, p̌redev̌śım pak ti, ktěrı́ znaj́ı jiný jazyk, často projevujı́ nevoli p̌ri prvńım sezńameńı s da-
tovými proudy a argumentujı́, že jde o nesrozumitelnou konstrukci (ve srovnáńı s p̌rı́kazy vstupu a
výstupu v jińych jazyćıch) a podobňe. Pokud poǔźıváme opeŕatory a metody pro práci s proudy bez
znalosti objektov́ych vlastnost́ı C++, je to do jist́e ḿıry i pravda. Prozatı́m se proto naǔcte jen mecha-
nicky poǔźıvat ňekolik základńıch konstrukćı.

V C++ programu m̊užeme krom̌e standardńıch proud̊u std::cin a std::cout definovat vlastńı ob-
jektové prom̌enńe a č́ıst a zapisovat soubory obdobně jako čteme vstup z kĺavesnice a vypisujeme
výstup na obrazovku (prozatı́m se omeźıme pouze na textové soubory). P̌redpokĺadejme,̌ze ḿame sou-
borvstup1.txt, kteŕy obsahuje text:

10 101.43254

15.676378
24.9
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Odďelovǎci údaj̊u jsou tzv.b́ılé znaky(mezery, tabelátory a znaky ukoňcuj́ıćı textov́y řádek). Tento soubor
budeč́ıst program, kteŕy nǎcte ze vstupńıho souboru jedno celé č́ıslo a ťri reálná č́ısla

#include <fstream> // prace se souborovymi proudy
#include <iomanip> // manipulatory setw, setprecision, ...

int main()
{
// instance ’vstup’ otevira soubor ’vstup1.txt’ pro cteni
// ’vystup’ otevira soubor ’vystup1.txt’ pro zapis
std::ifstream vstup ("vstup1.txt");
std::ofstream vystup("vystup1.txt");

int index;
vstup >> index;
vystup << "Nacteno cele cislo " << index << std::endl;

double a, b, c;
vstup >> a >> b >> c;

// promenna ’a’ bude vypsana podle implicitnich pravidel
vystup << "Nactena tri cisla typu double " << a;

// pro promenne ’b’ a ’c’ nastavime vystupni formatovani explicitne
vystup.setf(std::ios_base::fixed);
vystup.precision(4);
vystup << " " << b << std::setw(14)

<< std::setprecision(7) << c << std::endl;
}

a vytvǒrı́ výstupńı souborvystup1.txt

Nacteno cele cislo 10
Nactena tri cisla typu double 101.433 15.6764 24.9000000

V programu jsme nahradili doposud už́ıvanou hlavǐcku <iostream> hlavičkou<fstream>, kteŕa ńam
umǒzňuje pracovat se souborovými proudy. D́ale jsme doplnili hlavǐcku<iomanip>, ve kteŕe jsou defi-
novány tzv. manipuĺatory.

Prvńı dva p̌rı́kazy funkcemain() deklaruj́ı objektov́e prom̌enńevstup avystup a zajǐst’ujı́ jejich spo-
jeńı s p̌rı́slušńymi soubory. Naḿısto objektov́e prom̌enńe sečastǒrı́ká instance.V nǎsem programu jsme
tedy vytvǒrili instanci vstup pro čteńı dat ze souboruvstup1.txta instancivystup pro źapis v́ysledk̊u
do souboruvystup1.txt.

Standardńı souborov́e proudy deklarovańe v hlavǐcce<fstream> se jmenuj́ı fstream, kde ṕısmenof
je odvozeno z anglicḱeho slovafile (soubor)astreampřeklád́ame jakoproud.Pro vstupńı proudy zǎćıná
jméno typu ṕısmenemi podle anglicḱeho slovainput (vstup),pro výstupńı proudy ṕısmenemo podle
output (v́ystup).

P̌redposledńı dva p̌rı́kazy

vystup.setf(ios_base:fixed);
vystup.precision(4)
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specifikuj́ı požadavek na v́ystupč́ıselńych hodnot v pevńem forḿatu a nastavujı́ počet vypisovańych cifer
za desetinnou těckou.

V posledńım p̌rı́kazu ud́avásetw(14) minimálńı počet znak̊u následuj́ıćıhoúdaje na v́ystupu asetpre-
cision(7) je jiný způsob zad́ańı požadovańeho pǒctu cifer za desetinnou tečkou. Ťechto ňekolik operaćı
se v́ystupńımi proudy by v́am pro zǎcátek m̌elo postǎcit, pokud budete ve svých cvǐcných programech
cht́ıt nǎćıtat data ze souborů (obecňe ze standardnı́ch proud̊u) a nejen ze standardnı́ho vstupńıho zǎrı́zeńı.

1.5 Testy a cykly

Každý C++ program muśı obsahovat funkcimain(). Po spǔsťeńı programu se zǎcnou postupňe prov́aďet
přı́kazy v pǒrad́ı, ve kteŕem byly zapśany v ťele funkcemain(). Je-li dańym p̌rı́kazem voĺańı funkce,
před́a sěrı́zeńı této funkci a zǎcnou se analogicky prováďet p̌rı́kazy zapsańe v ťele t́eto funkce. Po ńavratu
z funkce pokrǎcuje program dalš́ım p̌rı́kazem.

Pro zm̌enu posloupnosti prováďeńych p̌rı́kaz̊u sloǔźı přı́kazy, o kteŕych se nyńı strǔcně zḿıńıme.

1.5.1 P̌r ı́kazy while, do a for

P̌rı́kazywhile, do afor sloǔźı pro źapis cykl̊u a iteraćı. Prvńı dva z uvedeńych p̌rı́kaz̊u maj́ı syntax

while ( výraz ) přı́kaz
do přı́kaz while ( výraz ) ;

V přı́kazuwhile se prov́ad́ı přı́kazdokud je zadańy výraz pravdiv́y. To znameńa, že v p̌rı́kazuwhile
se dańy přı́kaz nemuśı vůbec prov́est. Protǒze se v p̌rı́kazudo testuje podḿınka ǎz nakonec, provede se
dańy přı́kaz v̌zdy alespǒn jednou.

Aby program neuv́azl v nikdy nekoňćıćım cyklu, je v̌eťsinou nutńe, abypřı́kazmodifikovalvýraz. Můžete
se sice setkat s programy, ve kterých je źaměrňe naprogramov́an nekoněcný cyklus (kteŕy je ukoňcen
jinými prosťredky), to ale nejsou techniky vhodné pro zǎcátěcńıka. Cykluswhile v následuj́ıćım frag-
mentu programu je jistě chybńy.

double a = 2;
int K10 = 10;
while ( a < K10) // invariantni vyraz

std::cout << "!!! chyba !!!" << std::endl;

V C++ je za pravdiv́y povǎzován kǎzdý numericḱy výraz r̊uzńy od nuly. Ve v́yrazu m̊užeme ǔźıt relǎcńıch
opeŕator̊u

< > <= >= == !=

s významemje meňśı, je v̌eťśı, meňśı nebo rovno, v̌eťśı nebo rovno, rovńa se a nerovńa se. Z logických
opeŕator̊u uved’me prozat́ım jen logicḱe opeŕatory konjunkce (and) a disjunkce (or)

&& ||
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Ve výrazech lze poǔźıvat źavorky a pokud si nejste jisti, raději poǔźıvejte źavorky v́ıce něz méňe.

V popisu syntaxe p̌rı́kaz̊u while a do může b́yt přı́kazemblok. Blok, nebo t́ež slǒzeńy přı́kaz, je v C++
přı́kaz, kteŕy zǎćıná otev́ıraćı složenou źavorkou{ a je ukoňcen uzav́ıraćı složenou źavorkou}. V bloku
se obvykle uv́ad́ı posloupnost ňekolika p̌rı́kaz̊u. Protǒze je sťredńık v C++ soǔcást́ı syntaxe (a ne odďelo-
vačem p̌rı́kaz̊u jako ťreba v Pascalu), nenı́ v následuj́ıćım fragmentu za p̌rı́kazemwhile sťredńık uveden.

double p = 1;
int n = 0;
while ( p > 0.00001 ) {
n++;
p *= 0.5;
std::cout << n << " " << p << std::endl;

}

std::cout << "cyklus while ukoncen po " << n << " iteracich\n";

V přı́kladu jsou uvedeny dva nové opeŕatory. Postfixov́y opeŕator++ zvýš́ı hodnotu sv́eho operandu o1
(totéž jakon = n + 1;) a opeŕator*= vynásob́ı hodnotu prvńıho operandu druh́ym operandem (totéž
jakop = p * 0.5;).

V bloku můžeme deklarovat nové prom̌enńe, kteŕe jsou pak v ňem loḱalńı a p̌rest́avaj́ı existovat s ukon-
čeńım bloku. Pokud v bloku deklarujeme proměnnou se stejńym identifikátorem jaḱy má existuj́ıćı
proměnńa deklarovańa vňe bloku, zast́ıńı nová deklarace p̊uvodńı proměnnou, kteŕa pak neńı implic-
itně v bloku viďet. Po ukoňceńı bloku skoňćı existence loḱalńı proměnńe a p̊uvodńı proměnńa je op̌et
viditelná.

Zjednodǔseńa syntax p̌rı́kazu cyklufor je

for (přı́kaz 1 ; podḿınka ; výraz ) přı́kaz 2

Popis p̌rı́kazu for neńı zcela korektńı, jeho p̌resnou syntax uvedeme později. Činnost p̌rı́kazu for
můžeme popsat s využitı́m p̌rı́kazuwhile takto

přı́kaz 1 ;
while ( podḿınka ) {

přı́kaz 2
výraz ;

}

Nejprve se tedy provedepřı́kaz 1. Je-li splňenapodḿınka, provede sepřı́kaz 2. Vyhodnot́ı se výraz
(obvykle m̌eńı podḿınku) a znovu se testujepodḿınkacyklu.

Jakopřı́kaz 1často vystupuje p̌rı́kaz deklarace numerické prom̌enńe s inicializaćı, jako nap̌rı́klad

for (int i=1; i <= 10; i++) {
// blok se provede 10 krat, i = 1, ..., 10

}

Prom̌enńai je v p̌rı́kazu cyklu loḱalńı a po ukoňceńı cyklu p̌rest́avá existovat. Ňekteŕe stařśı překladǎce
tuto vlastnost nepodporujı́ a prom̌enńa existuje ǎz do konce bloku, ve kterém se nach́aźı přı́kazfor.

V následuj́ıćı ukázce je poǔzit přı́kazwhile pro numericḱy výpočet odmocninyx =
√

N podle reku-
rentńıho vzorce

xi+1 =
1
2

(
xi +

N

xi

)
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#include <iostream>
#include <cmath>

int main()
{
double N = 3;
double x = N/2;

while (std::abs(x*x - N)/N > 1e-6)
x = 0.5 * ( x + N/x);

std::cout << x << " " << x*x - N << std::endl;
}

V hlavičce<cmath> je deklarov́ana funkcestd::abs() pro výpočet absolutńı hodnoty pro typdouble.
Konstanta1e-6 je C++ zápisč́ısla1× 10−6.

1.5.2 P̌r ı́kaz if

P̌rı́kazif umǒzňuje v̌etveńı programu. Krom̌e p̌rı́kazu se syntax́ı

if ( výraz ) přı́kaz

je v C++ k dispozici i p̌rı́kaz

if ( výraz ) přı́kaz else přı́kaz

Kromě ťechto dvou p̌rı́kaz̊u pro v̌etveńı programu ḿa C++ ješťe p̌rı́kazcase, o kteŕem ale v t́eto kapitole
hovǒrit nebudeme.

Jako p̌rı́klad poǔzitı́ přı́kazuif uvedeme program, který poč́ıtá kǒreny kvadraticḱe rovnice

ax2 + bx + c = 0

podle zńamého vzorce

x =
−b±

√
D

2a
, D = b2 − 4ac.

#include <iostream>
#include <cmath>

int main()
{
double a, b, c;
while (std::cin >> a >> b >> c && a != 0)
{

double D = b*b - 4*a*c;
if (D >= 0) { // reseni v realnem oboru
D = std::sqrt(D);
std::cout << "x1 = " << (-b + D) / (2*a) << " "

<< "x2 = " << (-b - D) / (2*a)
<< std::endl;
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}
else { // reseni v komplexnim oboru
D = std::sqrt(-D);
std::cout << "x12 = " << -b / (2*a) << " +-i*" << D / (2*a)

<< std::endl;
}

}
}

V ukázce je poǔzit opeŕator vstupu>> přı́mo v podḿınce p̌rı́kazuwhile. V C++ je to výraz, kteŕy se
vyhodnot́ı jako pravdiv́y, pokud dańa operacéusp̌ěsňe prob̌ehla. V nǎsem p̌rı́paďe to bude pokud nebyl
dosǎzen konec dat (navı́c pǒzadujeme, aby byl koeficient kvadratickéhočlenu nenulov́y). Pro v́ypočet
odmocniny je voĺana funkcestd::sqrt() definovańa ve standardnı́ hlavičce<cmath>. Jazyk C++ neḿa
opeŕatory pro v́ypočet mocniny a v́yrazy jakob2 se obvykle rozepisujı́ jako b*b (pro výpočet obecńe
mocniny sloǔźı funkcestd::pow(double, double) definovańe v hlavǐcce<cmath>).

V odstavci 1.3 jsme hovořili o grafické úprav̌e zdrojov́eho textu. P̌redchoźı přı́klad je i prvńı element́arńı
ukázkou zarovńaváńı jednotlivých p̌rı́kaz̊u podleřı́d́ıćıch struktur. Forḿatov́ańı textu dnes obvykle zařı́dı́
přı́mo textov́y editor, v tomto p̌rı́paďe GNU Emacs.

1.6 Funkce

Funkce jsou źakladńım nástrojem prograḿatora v C++. Chceme-li vypǒćıtat v programu odmocninu,
zavoĺame funkcisqrt(). V tomto a podobńych p̌rı́padech z oblasti źakladńıch numericḱych výpočtů se
pojemfunkcekryje s pojmem funkce, jak jej známe z matematiky.

V C++ představuje funkce algoritmus. Voláńı funkce je pǒzadavek na provedenı́ tohoto algoritmu. Opod-
statňeńı maj́ı nejen funkce poǔźıvańe opakovaňe, ale i ǔzivatelsḱe funkce, kteŕe v programu poǔzijeme
jen jednou. Pokud doḱažeme program rozďelit na d́ılč́ı kroky, kteŕe naprogramujeme jako funkce, bude
text programu p̌rehledňejš́ı a sńaze jej odlad́ıme — i v programov́ańı plat́ı staŕa řı́msḱa zkǔsenostrozďel
a panuj.

Zjednodǔseńa syntax definice funkce je

typ identifiḱator ( seznam parametrůvol ) { přı́kazyvol }

Seznam parametrů a přı́kazyjsou volitelńe, tj. mohou p̌rı́padňe chyb̌et. Abychom mohli funkci poǔźıt,
muśıme ji nejprve deklarovat. Definice funkce je přitom zárověn deklaraćı. Deklarace funkce je podobná
jejı́ definici, ḿısto ťela funkce je ale ukoňcena sťredńıkem. V programu m̊uže b́yt funkce deklarov́ana
vı́cekŕat, definice funkce sḿı být ale jen jedna.

Voláńı funkce je p̌rı́kaz ve kteŕem zaṕıšeme jej́ı identifikátor, seznam argumentů a sťredńık. Rozd́ıl mezi
definićı a deklaraćı funkce a p̌rı́klad voĺańı dvou funkćı je demonstrov́an v ńasleduj́ıćı ukázce. Typ funkce
void znameńa, že funkce nevraćı hodnotu.

#include <iostream>

void A() // definice funkce A()
{
std::cout << "Provadi se funkce A" << std::endl;
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}
void B(); // funkce B() je zde pouze deklarovana

int main()
{

for (int i=1; i<7; i++)
if (i%2 != 0) // operator % znamena zbytek po deleni
A(); // volani funkce A()

else
B(); // volani funkce B()

}

// nasleduje definice funkce B
void B()
{
std::cout << "Provadi se funkce B";
std::cout << std::endl;

}

V ukázce je poǔzit celǒćıselńy opeŕator%, kteŕy poč́ıtá zbytek po ďeleńı levého operandu pravým operan-
dem. V nǎśı ukázce je tedy pro lich́e hodnotyi volána funkceA, pro sud́e funkceB. Protǒze definice
funkceB() je uvedena ǎz za funkćı main(), museli jsme ji deklarovat před jej́ım prvńım poǔzitı́m.

Deklarace funkce m̊uže b́yt uvedena i uvniťr jiné funkce. Nelze ale definovatinterńı funkce (jako nap̌rı́-
klad v Pascalu).

1.6.1 Ńavratová hodnota funkce

Někteŕe funkce nevracejı́ hodnotu, jako nap̌rı́klad A() a B() z p̌redchoźı ukázky. Typ takov́ych funkćı
v C++ je void. Typickým reprezentantem funkcı́ vracej́ıćıch hodnotu je nap̌rı́klad funkcesqrt() pro
výpočet odmocniny. Jejı́ deklarace je v hlavičce<cmath> a je

double sqrt(double);

Funkce, kteŕe vracej́ı hodnotu, muśı být ukoňceny p̌rı́kazem

return výraz ;

kdevýraz je p̌red́avańa ńavratov́a hodnota. P̌rı́klad uvedeme v ńasleduj́ıćım odstavci. Funkce typuvoid
mohou b́yt také ukoňceny p̌rı́kazemreturn, kteŕy ale v takov́em p̌rı́paďe neobsahujevýraz. P̌rı́kaz
return může b́yt ve funkci uveden i v́ıcekŕat (v růzńych větv́ıch dańeho algoritmu).

1.6.2 P̌redáváńı argumentů hodnotou

V C++ máme dv̌e mǒznosti jak p̌red́avat funkci argumenty

• hodnotou,

• referenćı.
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Na mechanismus před́aváńı argument̊u hodnotou se m̊užeme d́ıvat tak, jako by parametry byly lokálńı
proměnńe funkce a jako by byly p̌ri voláńı funkce inicializov́any hodnotami argumentů (provede se
přiřazeńı). Argumenty p̌ritom mohou b́yt i výrazy, nap̌r. sin(0.1+x) je voláńı funkcesinus,kde argu-
mentem je v́yraz0.1+x. Veškeŕe zm̌eny takto definovańych parametr̊u jsou loḱalńı ve funkci a neprojev́ı
se ve volaj́ıćım programu. P̌rı́kladem je funkceodmocnina(), kteŕa pǒćıtá odmocninu ze zadaného
argumentu podle algoritmu z ukázky na straňe 20. V́ysledek p̌red́avá funkce jako ńavratovou hodnotu.

#include <iostream>
#include <cmath>

double odmocnina(double x); // deklarace funkce

int main()
{
for (double i=0; i<10; i++)
std::cout << odmocnina(i) << std::endl; // volani funkce

}

double odmocnina(double x) // definice funkce
{
if (x <= 0)
return 0;

double xm, N = x;
do {
xm = x; // predchozi hodnota
x = 0.5 * (x + N/x); // nova hodnota

} while (std::abs(x - xm) > x*1e-6);
return x;

}

1.6.3 P̌redáváńı argumentů referenćı

Druhou mǒznost́ı jak p̌red́avat argumenty, je před́aváńı referenćı (někdy se poǔźıvá terḿın p̌red́aváńı
odkazem). Ḿa-li být argument funkce p̌red́aván referenćı, uvedeme v definici funkce za specifikacı́ typu
parametru znakampersand&. Funkce m̊uže ḿıt parametry volańe hodnotou i referencı́, jak ukazuje
v následuj́ıćım p̌rı́kladu funkceprevod(), kteŕa pǒćıtá kart́ezsḱe soǔradnice(x, y) ze zadańych poĺar-
ńıch soǔradnice(%, ϕ).

#include <iostream>
#include <cmath>

void prevod(double rho, double phi, double& sour_x, double& sour_y)
{
sour_x = rho * std::cos(phi);
sour_y = rho * std::sin(phi);

}

int main()
{
double x, y;
for (double r = 0, p = 0; r < 10; r++) {
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prevod(r, p, x, y);
std::cout << "( " << r << ", " << p << " ) ==> "

<< "( " << x << ", " << y << " ) " << std::endl;
p += 0.05;

}
}

P̌rı́klad źarověn demonstruje,̌ze neńı žádńa souvislost mezi jḿeny parametr̊u funkce (rho, phi, sour x,
sour y) a jmény prom̌enńych, kteŕe poǔzijeme jako argumenty při voláńı dańe funkce (r, p, x, y).

1.7 Od struktur ke t ř ı́dám

Na źavěr t́eto kapitoly se pokusı́me naznǎcit co jsou to struktury a třı́dy jazyka C++. Třı́dy p̌redstavuj́ı
nástroj, pomoćı kteŕeho m̊užeme definovat vlastnı́ datov́e typy, jsou źakladem objektov́eho programov́ańı
a budeme se jim v̌enovat v kapitoĺach 5 a 6. Jaḱy je smysl ťrı́d a motivace pro jejich poǔźıváńı si ukážeme
na ńavrhu ťrı́dy Polygon.

Struktury v C++ sloǔźı pro definov́ańı agregovańych typ̊u, jinak řečeno struktury umǒzňuj́ı spojit logicky
dohromady dva nebo vı́ce objekt̊u, resp. prom̌enńych, existuj́ıćıch typ̊u a tento slǒzeńy typ pojmenovat.
Definice struktury zǎćıná kĺıčovým slovemstruct, následuje jḿeno struktury a blok s deklaracemi
člen̊u struktury. Definice struktury musı́ být ukoňcena sťredńıkem.

V C++ se struktury (struct) a ťrı́dy (class) li š́ı pouze pravidly pro p̌rı́stup k jejichčlen̊um. Struk-
tury maj́ı implicitně v̌sechnyčleny p̌rı́stupńe (public), třı́dy maj́ı implicitně v̌sechnyčleny soukroḿe
(private).

Nǎśım úkolem je tedy definovat nový typ, kteŕy by nám umǒznil snadnou pŕaci s objekty typupolygon,
kde polygon (mnohóuhelńık) je uřcen seznamem rovinných bod̊u. Nejprve tedy muśıme zǎćıt definićı
typu bod.

Pro nǎsi poťrebu m̊užeme bod popsat jako strukturu obsahujı́ćı dva datov́e členy sx a sy popisuj́ıćı
soǔradnice a p̌rı́znaktest, kteŕy určuje, zda jsou souřadnice dańeho bodu definov́any nebo ne:

struct Bod {
double sx;
double sy;
bool test;

};

Tı́m jsme definovali velmi jednoduchý nový typ a m̊užeme nyńı vytvá̌ret prom̌enńe typuBod, obdobňe
jako prom̌enńe źakladńıch typ̊u. Pro p̌rı́stup k datov́ym člen̊um instanćı typuBod je uřcen opeŕatortečka
(.), viz nap̌rı́klad:

Bod a, b, c; // a, b, c jsou objektov́e prom̌enńe typu Bod
// objektov́ym prom̌enńym se obvyklěrı́ká instance

// ...
std::cout << a.sx << " " << a.sy; // výstup soǔradnic bodua
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S objekty typuBod toho nem̊užeme ďelat mnoho. M̊užeme pracovat s jejich složkami, m̊užeme je
vzájemňe p̌riřazovat, p̌red́avat je jako parametry funkcı́ anebo jako ńavratovou hodnou funkce.

P̌redchoźı přı́klad nav́ıc skŕyvá jeden pom̌erňe źavǎzný probĺem: jaḱa je hodnota atribututest po
vytvořeńı dańe instance? . . . tak jako v přı́paďe źakladńıch typ̊u je atributtest po vytvǒreńı instance
v nedefinovańem stavu. To ale m̊užeme snadno ošeťrit doplněńım specíalńı člensḱe funkce, kteŕe řı́káme
implicitńı konstruktor.

struct Bod {

Bod() { test = false; } // implicitnı́ konstruktor (neḿa typ)

double sx;
double sy;
bool test;

};

Složkami struktury tedy mohou být nejen datov́ečleny ale i funkce. Implicitńı konstruktor, pokud je defi-
nován, je voĺan v̌zdy p̌ri vytvořeńı každé instance a v našem p̌rı́paďe nastavuje atributtest na implicitńı
hodnotufalse (bod p̌ri vytvořeńı neḿa soǔradnice definov́any).

Zavedeńım implicitnı́ho konstruktoru jsme ale problém s nastavenı́m atribututest vyřěsili jen částěcně.
S instancemi typuBod budeme totǐz prov́aďet dv̌e źakladńı operace: a) budeme do nich ukládat sou-
řadnice a b) budeme tyto souřadnice poǔźıvat v daľśıch výpočtech. Neńı přitom nikterak zarǔceno,že
prograḿator, kteŕy pracuje s instancı́ typuBod bude v̌zdy udřzovat nastavenı́ jejı́ho atribututest v kon-
sistentńım stavu. Jinaǩrečeno, neńı zarǔceno,že prograḿator po t́e co nastav́ı hodnoty soǔradnicx a y
zárověn taḱe nastav́ı atributtest na hodnotutrue.

Řěseńı nǎseho probĺemu poskytuje mechanismus, kterému sěrı́kázapouzďreńı (encapsulation).P̌reṕıše-
me strukturuBod na ťrı́du (kĺıčové slovostruct zam̌eńıme za kĺıčové slovoclass) a doplńımečlensḱe
funkce pro ukĺad́ańı a výběr soǔradnic. Datov́e členy sx, sy a test budou nyńı privátńı a p̌rı́stupńe
pouze prosťrednictv́ım věrejných metod ťrı́dy Bod. Zapouzďreńı atribut̊u zarǔcuje,že instance třı́dy Bod
budou v̌zdy v konsistentńım stavu.

class Bod {
public:

Bod() { test = false; }

void vloz_xy(double x, double y) { sx = x; sy = y; test = true; }
void zrus_xy() { test = false; }

double x() const { return sx; }
double y() const { return sy; }
bool ma_souradnice() const { return test; }

private:

double sx;
double sy;
bool test;

};
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1. Začı́náme od nuly

Dřı́ve něz p̌ristouṕıme k ńavrhu ťrı́dy Polygon, muśıme rozhodnout, zda polygon bude udržovat p̌rı́mo
seznam bod̊u nebo jen odkazy na jednotlivé body. Druh́a mǒznost je vhodňejš́ı, pokud p̌redpokĺad́ame,
že budeme pracovat s vı́ce něz s jedńım polygonem a r̊uzńe polygony budou sdı́let hranǐcńı body.

Abychom mohli realizovat druhou z uvedených alternativ, budeme použ́ıvat pro v̌sechny polygony spo-
lečný seznam bod̊u, kteŕy budeme realizovat jako standardnı́ kontejnervector definovańy v hlavičce
<vector>:

std::vector<Bod> seznam(1000); // maximálńı počet bod̊u v seznamu je 1000

Jednotliv́e body budeme označovatč́ısly 0 ǎzN a v seznamu k nim budeme přistupovat pomoćı opeŕatoru
indexov́ańı []. Jedńım z atribut̊u ťrı́dy polygon bude reference na společný seznam bod̊u. Seznam̌ćısel
bod̊u bude daľśım atributem ťrı́dy Polygon a budeme jej realizovat jako standardnı́ celǒćıselńy seznam
list<int>, kontejnerlist je deklarov́an ve standardnı́ hlavičce<list>.

Třı́daPolygon má jeden konstruktor, který při vytvořeńı instanćı vytvá̌rı́ referenci na spolěcný seznam
bod̊u.

class Polygon {
private:

std::vector<Bod>& seznam;
std::list <int> sb;

public:

Polygon(std::vector<Bod>& s) : seznam(s) {}

void pridej_bod(int b) { sb.push_back(b); }
double plocha () const;
Bod teziste() const;
// ...

};

V definici ťrı́dy Polygon jsou uvedeny pouze deklaracečlensḱych funkćı pro výpočet plochy a ťežišťe
polygonu a jejich definice budou typicky zapsány v jiném souboru.

double Polygon::plocha() const
{
// zaporna plocha indikuje chybny vypocet (mene nez 3 body)
if (sb.size() < 3) return -1;

double s = 0; // sumace pro vypocet plochy
Bod z = seznam[sb.back()]; // posledni bod

for (std::list<int>::const_iterator // pruchod kontejnerem
i=sb.begin(), e=sb.end(); i!=e; ++i)

{
int k = *i; // cislo bezneho bodu
const Bod& b = seznam[k]; // reference na bezny bod

if (!b.ma_souradnice()) return -2; // nedefinovane souradnice
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s += (b.x() - z.x()) * (b.y() + z.y());
z = b; // predchozi bod

}

return std::abs(s/2);
}

Bod Polygon::teziste() const
{
Bod t;
double x = 0;
double y = 0;
int N = 0;

for (std::list<int>::const_iterator
i=sb.begin(), e=sb.end(); i!=e; ++i)

{
const Bod& b = seznam[*i];
if (!b.ma_souradnice()) return t;

x += b.x();
y += b.y();
N++;

}

if (N > 0)
{
x /= N;
y /= N;
t.vloz_xy(x, y);

}

return t;
}

Poǔzitı́ třı́dy Polygon demonstruje ńasleduj́ıćı přı́klad:

int main()
{
std::vector<Bod> seznam(1000);
seznam[12].vloz_xy(102.23, 133.22);
seznam[33].vloz_xy(197.38, 42.94);
seznam[16].vloz_xy(311.25, 143.65);
seznam[47].vloz_xy(389.26, 250.17);
seznam[67].vloz_xy(223.53, 308.99);
seznam[29].vloz_xy(148.83, 223.87);

Polygon p(seznam);
p.pridej_bod(12); p.pridej_bod(33); p.pridej_bod(16);
p.pridej_bod(47); p.pridej_bod(67); p.pridej_bod(29);

double d = p.plocha();
std::cout << std::fixed << std::setprecision(2)
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<< "plocha : " << d << std::endl;

Bod t = p.teziste();
std::cout << "teziste : " << t.x() << " " << t.y() << std::endl;

}

plocha : 40192.05
teziste : 228.75 183.81
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Kapitola 2

Některé element́arnı́ pojmy

Jazyk C++ je obecńy programovaćı jazyk, kteŕy při svém vzniku vych́azel z programovacı́ho jazyka C
[7]. Až na ňekolik výjimek je jazyk C podmnǒzinou C++. Oproti jazyku C poskytuje C++ daľśı datov́e
typy, ťrı́dy, šablony (templates), výjimky (exceptions), prostory jmen, vložeńe funkce (inline), p̌ret́ıžeńı
opeŕator̊u, p̌ret́ıžeńı funkćı, reference, operátory pro spŕavu pam̌eti a daľśı knihovńı nástroje a bohatou
standardńı knihovnu.

Autorem jazyka C++ je Bjarne Stroustrup. Počátkem 80. let Bjarne Stroustrup navrhl a realizoval jazyk
“C with Classes”, kteŕy obohatil jazyk C o ťrı́dy a ňekteŕe daľśı rysy a stal se źakladem pro jazyk C++.
Roku 1986 publikoval Bjarne Stroustrup popis jazyka C++ v knize “The C++ Programming Language”
[1].

Pro jazyk C++ a jeho uplatňeńı měl nesḿırný význam proces jeho standardizace (ANSI/ISO), který
zpětňe ovlivnil i standard jazyka C. V současńe dob̌e je proces standardizace jazyka C++ dovřsen [2].
C++ je živý jazyk a proto jeho v́yvoj bude i nad́ale pokrǎcovat.

Jazyk C++ podporuje hlavńı rysy objektov́e programov́ańı

zapouzďrenı́ (encapsulation)

dědičnost (inheritance)

polymorfismus (polymorphism)

Spektrum nasazenı́ jazyka C++ je velice široké. Jazyk C++ byl navřzen tak, aby vyhov̌el pǒzadavk̊um
kladeńym na syst́emov́e programov́ańı a p̌reložeńy C++ kód může konkurovat ḱodu psańemu v asem-
bleru. Na druh́e straňe poskytuje C++ bohat́e aúčinné ńastroje abstrakce jako jsou třı́dy ašablony. K tomu
přistupuje mohutńa a efektivńı C++ standardńı knihovna.

2.1 P̌reklad

C++ program tvǒrı́ zdrojov́y text, kteŕy muśıme p̌reložit a sestavit, abychom jej mohli na daném ope-
račńım syst́emu spoǔsťet (procesu sestavenı́ sečesky b̌ežně řı́ká linkováńı). Zdrojový text C++ programu
sest́avá obvykle z jednoho nebo vı́cesoubor̊u (file). Soubor obsahuje C++ zdrojov́y text a direktivy pre-
procesoru. Soubor (soubory) musı́me p̌reložit překladǎcem jazyka C++ (běžně se t́ež už́ıvá hovorov́e
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synonymum kompiĺator z anglicḱeho compiler). Výsledkem p̌rekladu souboru je tzv. relativnı́ modul
(object file).Relativńı moduly muśıme d́ale sestavit s knihovnı́mi soubory a vytvǒrit z nich spustitelńy
program. Pokud je text programu uložen ve v́ıce souborech, které p̌reklád́ame samostatně, obvykle de-
finujeme pro jeho p̌reklad/sestavenı́ tzv. projekt (nap̌r. Borland C++Builder) nebo vytvǒrı́me makefile
(GNU).

P̌ri překladu souboru jsou nejprve zpracovány direktivy preprocesoru (vložeńı soubor̊u a expanze maker).
Výsledkem je zdrojov́y text oznǎcovańy jako jednotka p̌rekladu (translation unit).

Existuj́ı syst́emy, ve kteŕych nejsou zdrojov́e C++ kódy ukĺad́any jako soubory, my se ale omezı́me na
tradǐcńı řěseńı, kdy zdrojov́e texty jsou realizov́any jako textov́e soubory, kteŕe vytvá̌rı́me a upravujeme
textov́ym editorem.

2.1.1 Direktivy preprocesoru

Direktivy preprocesoru zǎćınaj́ı znakem# (mohou p̌red ńım být b́ılé znaky— mezera, tabelátor, konec
řádku) a muśı být ukoňceny znakemkonecřádku.Direktiva preprocesoru m̊uže pokrǎcovat na daľśım
řádku, pokud je poslednı́m znakem na b̌ežnémřádku znak\.

Vkl ádáńı souborů

Direktiva preprocesoru

#include <jméno>

je p̌ri překladu nahrazena obsahem standardnı́ hlavičky (viz tabulky 10.1 a 10.2 ), resp. obsahem souboru,
jehǒz jméno je uvedeno jako argument direktivy. Daná implementace definuje, ve kterých adreśǎrı́ch
bude soubor hled́an. P̌ripoměnme ale,̌ze standardńı hlavičky nemuśı nutňe b́yt realizov́any jako zdrojov́e
soubory, viz odstavec 2.1.2.

Podobňe je p̌ri překladu direktiva

#include "jméno-souboru"

nahrazena obsahem souboru, jehož jméno je uvedeno jako argument. V tomto přı́paďe je obvykle soubor
nejprve hled́an v b̌ežném adreśǎri a pokud neńı nalezen, pokrǎcuje hled́ańı ve stejńych adreśǎrı́ch jako
v předchoźım p̌rı́paďe. V obou p̌rı́padech m̊uže vkĺadańy soubor op̌et obsahovat direktivy#include.

Direktiva #include se poǔźıvá p̌redev̌śım pro vkĺad́ańı hlavičkových soubor̊u, kteŕe obsahujı́ růzńe
deklarace (ťrı́d, funkćı, konstant, template deklaracı́ a pod.), kteŕe jsou sd́ıleny mezi v́ıce zdrojov́ymi
soubory nebo jsou ulǒzeny v knihovňe.

Jistou pozornost musı́me v̌enovat vkĺad́ańı hlavičkových soubor̊u v programech, které maj́ı být neźavisĺe
na zvoleńe platform̌e. Konkŕetňe v syst́emu Microsoft Windows se nerozlišuj́ı velká a maĺa ṕısmena ve
jménech souborů a v direktiv̌e #include řeťezce"Test.h" a "test.h" oznǎcuj́ı jediný soubor, podle
konvenćı syst́emu Unix jde ale o dva růzńe soubory.

Dalš́ım potencíalńım zdrojem probĺemů jsou r̊uzńe symboly poǔźıvańe jako odďelovǎce soubor̊u anebo
adreśǎrů v růzńych syst́emech. Nap̌rı́klad v syst́emech Microsoft Windows je tı́mto odďelovǎcem znak
zp̌etńe loḿıtko a pokud chceme direktivou#include vložit soubortest.h, kteŕy je uḿısťen v po-
dadreśǎri adr můžeme pśat
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#include "adr\test.h"

Mapov́ańı řeťezce specifikujı́ćıho jméno souboru v direktiv̌e#include na fyzicḱe jméno souboru v da-
ném operǎcńım syst́emu je definov́ano implementaćı. Bı́le znaky jsou ale v́yznamńe a p̌redchoźı přı́klad
proto m̊uže b́yt interpretov́an jakořeťezecadr následovańy znakem tabelátor (’\t’) a d́ale řeťezcem
est.h(celkem tedy 9 znak̊u). Aby bylo mǒzno snadno zamezit podobným rozpor̊um, lze i v syst́emech
Microsoft Windows poǔźıvat jako odďelovǎc adreśǎrů symbol loḿıtko stejňe jako nap̌rı́klad v Unixu a
předchoźı přı́klad zapsat ekvivalentně takto

#include "adr/test.h"

Podḿıněný překlad

Direktivy pro podḿıněńy překlad jsou

#if konstantńı výraz
#ifdef identifiḱator
#ifndef identifiḱator

#elif konstantńı výraz
#else

#endif

V konstantńım v́yrazudirektiv #if a #elif může b́yt poǔzit unárńı opeŕator defined (českyje defi-
nov́an) ve formátu

defined identifiḱator

nebo

defined (identifiḱator)

Direktiva
#ifdef identifiḱator
#ifndef identifiḱator

má stejńy význam jako
#if defined identifiḱator
#if !defined identifiḱator

Je-li v direktiv̌e#ifdef poǔzit identifiḱator, je jeho hodnota1, pokud byl definov́an direktivou

#define identifiḱator

Platnostidentifiḱatorumůže b́yt zrǔsena direktivou

#undef identifiḱator

Kromě toho m̊užeme definovatidentifiḱator pomoćı parametru p̌rekladǎce.1 P̌rekladǎce taḱe poskytuj́ı
vlastńı implicitně deklarovańe identifiḱatory. To lze vyǔźıt pro psańı program̊u, ve kteŕych jsou vybrańe
partie p̌reklád́any r̊uzňe, podle toho, jaḱy poǔzijeme p̌rekladǎc.

1 Parametr-Didentifiḱator pro p̌rekladǎc GNU i Borland. V IDE prosťred́ı překladǎce Borland pak volbyOptions — Project
Options — Compiler — Defines.
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#include <iostream>

int main()
{
std::cout << "Ukazka podmineneho prekladu \n";

#ifdef IDENT_TEST
std::cout << "Identifikator IDENT_TEST je definovan \n";

#else
std::cout << "Identifikator IDENT_TEST neni definovan \n";

#endif

#ifdef __GNUC__
std::cout << "Program byl prelozen kompilatorem GNU C++ \n";

#elif defined __BORLANDC__
std::cout << "Program byl prelozen kompilatorem Borland C++ \n";

#else
std::cout << "Program byl prelozen jinym kompilatorem C++ \n";

#endif

std::cout << "... konec ukazky \n";
}

Dalš́ım p̌rı́kladem uplatňeńı techniky podḿıněńeho p̌rekladu je źapis r̊uzńych ladićıch p̌rı́kaz̊u v textu
programu, kteŕe sloǔźı pouze ve f́azi laďeńı programu (kdy explicitňe pǒzadujeme jejich p̌reklad) a
v koněcné fázi se nepoǔzijı́.

Dalš́ı direktivy preprocesoru jsou

#line řetězec
#error řetězec
#pragma řetězec
#

Direktiva # je pŕazdńa direktiva, kteŕa nic neďelá. Direktiva#pragma určuje implementǎcně źavisĺe
chov́ańı, neńı-li v dané implementaci direktiva#pragma definov́ana, je p̌rekladǎcem ignorov́ana. Direk-
tiva#error při překladu vyṕıše zadanou chybovou zprávu a oznǎćı danou jednotku p̌rekladu za chybnou
(ill-formed). Direktiva #line umǒzňuje p̌renastavit b̌ežné č́ıslo řádku anebo jḿeno dańeho zdrojov́eho
souboru, viz d́ale.

Makra

Direktivou #define můžeme definovat makra bez parametrů nebo makra s parametry. Jejich význam
v C++ je ve srovńańı s jazykem C v́yrazňe meňśı. V jazyce C++ je věťsinou vhodňejš́ı nahradit je ekviva-
lentńı inline funkćı (vloženou funkćı) nebo pojmenovanou konstantou.

P̌rı́kladem makra bez parametru je

#define MAXDIM 80

Ve zdrojov́em textu ńasleduj́ıćım tuto direktivu nahrad́ı preprocesor kǎzdý výskyt identifiḱatoruMAXDIM
literálem80. Stejńeho efektu ale dosáhneme C++ deklaraćı
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const int MAXDIM = 80;

Nav́ıc bude tato hodnota přı́stupńa debuggeru, zat́ımco symboly definovańe v direktiv́ach preprocesoru
obecňe nejsou.

P̌rı́klad makra s parametry je

#define max(x,y) ((x) > (y) ? (x) : (y))

kteŕe pro typint může b́yt nahrazeno bez ztráty efektivnosti C++ vloženou funkćı

inline int max(int x, int y)
{
return (x > y ? x : y);

}

Deklaracetemplate umǒzňuje napsat podobné funkce pro libovolńy typ T (v dańem konkŕetńım p̌rı́paďe
muśı mı́t typ T definov́an opeŕator>).

template <typename T>
inline T max(T x, T y)
{
return (x > y ? x : y);

}

Obecňe jsou makra zdrojem potenciálńıch probĺemů. Jestlǐze nap̌rı́klad

const int MAXDIM = 80;

void f() {
const int MAXDIM = 100;
// ...

}

funguje podle ǒceḱaváńı, pak varianta

#define MAXDIM 80

void f() {
const int MAXDIM = 100;
// ...

}

skoňćı při překladu chybou, protǒze preprocesor pouze mechanicky nahradı́ jméno loḱalńı proměnńe
s výsledkemconst int 80 = 100;.

Protǒze preprocesor probı́há p̌red vlastńım p̌redkladem, mǒzňuje nav́ıc definovat i r̊uzńe zvŕacenosti,
jako je p̌rı́klad ńasleduj́ıćıho makra, kteŕe otev́ırá nekontrolovańy přı́stup k priv́atńım člen̊um.

#define private public
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Předdefinovańa makra

Následuj́ıćı předdefinovańa makra poskytujı́ informace o dańe jednotce p̌rekladu

__LINE__ běžné č́ıslo řádku v dańem souboru
__FILE__ jméno zdrojov́eho textu
__DATE__ datum p̌rekladu dańeho zdrojov́eho textu
__TIME__ čas p̌rekladu dańeho souboru

__STDC__ implementǎcně źavisĺa hodnota; nemusı́ být definov́ana
__cplusplus nastaveno p̌ri překladu C++ zdrojov́eho textu

P̌rı́klad:

#include <iostream>

int main()
{
std::cout << "__LINE__ : " << __LINE__ << "\n";
std::cout << "__FILE__ : " << __FILE__ << "\n";
std::cout << "__DATE__ : " << __DATE__ << "\n";
std::cout << "__TIME__ : " << __TIME__ << "\n\n";

#line 100 "abc... "
std::cout << "__LINE__ : " << __LINE__ << "\n";
std::cout << "__FILE__ : " << __FILE__ << "\n";
std::cout << "__DATE__ : " << __DATE__ << "\n";
std::cout << "__TIME__ : " << __TIME__ << "\n\n";

#ifdef __STDC__
std::cout << "makro __STDC__ \n";
#endif

#ifdef __cplusplus
std::cout << "makro __cplusplus \n";
#endif

}

__LINE__ : 5
__FILE__ : preproc2.cpp
__DATE__ : Aug 14 2004
__TIME__ : 12:07:30

__LINE__ : 100
__FILE__ : abc...
__DATE__ : Aug 14 2004
__TIME__ : 12:07:30

makro __STDC__
makro __cplusplus
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Pravidlo jediné definice

C++ program nesḿı obsahovat v́ıce něz jednu definici prom̌enńe, funkce, ťrı́dy, výčtového typu nebo
šablony. Nap̌rı́klad definice dańe ťrı́dy se vyskytuje pouze jedinkrát v ňejaḱem souboru. Protǒze takov́a
definice ale m̊uže b́yt zǎrazena direktivou#include do daľśıch soubor̊u, řı́ká pravidlo jedińe definice
(One Definition rule),̌ze dv̌e definice ťrı́dy, šablony nebo vlǒzeńe funkce jsou p̌rı́pustńe

• pokud se nach́azej́ı v růzńych jednotḱach p̌rekladu a

• pokud jsou z pohledu překladǎce identicḱe, tj. v̌sechnysymboly (tokens)jsou identicḱe a maj́ı
stejńy význam v obou jednotḱach p̌rekladu.

Direktivu#define budeme p̌revážně poǔźıvat pro definov́ańı symbol̊u prořı́zeńı podḿıněńeho p̌rekladu,
předev̌śım p̌ri psańı hlavičkových soubor̊u pro zajǐsťeńı pravidla jedińe definice(include guards).Běžný
postup je ten,̌ze hlavǐckový soubor zǎćıná direktivou#ifndef s vhodńym identifikátorem (odvozeńym
od jména hlavǐckového souboru), ńasleduje direktiva#define, vlastńı text hlavǐckového souboru a koňćı
#endif

#ifndef ukazka_h____verze_2004_07_06__18_08___
#define ukazka_h____verze_2004_07_06__18_08___

/*
zde je uveden text hlavickoveho souboru "ukazka.h"

identifikator ukazka_h____verze_2004_07_06__18_08___ nesmi byt jinde
definovan a casto se proto pouzivaji velmi dlouhe identifikatory,
ktere obsahuji informace jako je datum, cas a pod.

*/
#endif

2.1.2 Standardńı C++ hlavičky

Prvky standardńı C++ knihovny jsou deklarov́any ve 32hlavičkách (headers). Jejich p̌rehled uv́ad́ı ta-
bulka 10.1. Pro p̌rı́stup ke standardnı́m funkćım jazyka C je d́ale k dispozici 18 hlavǐcek uvedeńych
v tabulce 10.2. Standardnı́ hlavičky mohou b́yt realizov́any jakohlavičkov́e soubory (header files).Podle
standardu C++ [2] hlavičky ale nemuśı nutňe b́yt zdrojov́e soubory a pokud jsou, nemusı́ jejich jména
přı́mo korespondovat se jḿeny p̌rı́slušńych soubor̊u.

V jazyce C++ se na hlavǐcky odkazujeme direktivou preprocesoru

#include <hlavička>

Obsah hlavǐcky cjménoje stejńy jako obsah korespondujı́ćı hlavičky jméno.hprogramovaćıho jazyka C.
Rozd́ıl mezi nimi je v tom,že deklarace z hlavičky cjménomaj́ı prostor jmen (namespace)std. Prostory
jmen jsou popśany v odstavci 3.9.

Často se jěsťe setḱame s C++ programy, kteŕe pracuj́ı s direktivami#include s explicitňe uvedeńymi
přı́ponami hlavǐckových soubor̊u, nap̌rı́klad

#include <math.h>

Pokud to ale neńı nezbytńe (nap̌rı́klad p̌ri překladu stařśıch program̊u), měli bychom poǔźıvat pouze
standardńı C++ hlavičky odkazuj́ıćı na prostor jmenstd (tj. hlavičky bez p̌rı́pony.h).
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2.2 Koment́aře

Dvojice znak̊u /* zahajuje komentá̌r, kteŕy je ukoňcen dvojićı znak̊u */. Tyto koment́ǎre mohou pokra-
čovat na v́ıceřádćıch, ale nesḿı být vnǒrovány.

/* Zde zacina komentar
/* !!! Toto je vnoreny komentar: v C++ nelze !!! */

*/

P̌restǒze ňekteŕe kompiĺatory vnǒreńe koment́ǎre p̌ripoǔsťej́ı, je vhodńe se dřzet standardu jazyka C++ a
nepoǔźıvat je.

Dvojice znak̊u // uvozuje druh́y typ koment́ǎre, kteŕy je ukoňcen koncem̌rádku (znaknew-line, kteŕy
v C++ oznǎcuje znakov́y literál ’\n’).

Koment́ǎrové znaky// nemaj́ı žádńy zvlá̌stńı význam uvniťr koment́ǎre /* ... */. Obdobňe v ko-
ment́ǎri uvozeńem dvojićı lomı́tek// nemaj́ı žádńy zvlá̌stńı význam znaky/* a*/.

2.3 Identifikátory, kl ı́čová slova a odďelovǎce

Identifikátor(identifier) je posloupnost ṕısmen ǎćıslic zǎćınaj́ıćı pı́smenem. Ṕısmeny se p̌ritom obvykle
rozuḿı ṕısmena anglicḱe abecedy, tj. ṕısmena bez diakritiky, ale standard připoǔst́ı i univerźalńı znaky
v kódov́ańı ISO 10646. Za ṕısmeno je povǎzován taḱe znak podtřźıtko ( ). Rozlǐsuj́ı se velḱa a maĺa
ṕısmena. D́elka identifiḱatoru neńı obecňe omezena, v̌sechny znaky jsou v́yznamńe (to ale neplatı́ ve
všech implementacı́ch). Jako identifiḱator nem̊uže b́yt poǔzito klı́čové slovo.

Kl ı́čová slova(keywords)jsou rezervovańa a nemohou b́yt poǔzita jinak. Jejich p̌rehled uv́ad́ı tabulka
2.1. Tabulka 2.2 uv́ad́ı přehled opeŕator̊u, daľśı rezervovańa slova pro jejich alternativnı́ vyjáďreńı a
odďelovǎce(punctuator)jazyka C++.

asm do inline short typeid
auto double int signed typename
bool dynamic cast long sizeof union
break else mutable static unsigned
case enum namespace static cast using
catch explicit new struct virtual
char extern operator switch void
class false private template volatile
const float protected this wchar t
const cast for public throw while
continue friend register true
default goto reinterpret cast try
delete if return typedef

Tabulka 2.1: Kĺıčová slova

Poǔzitı́ identifikátor̊u obsahuj́ıćıch dv̌e podtřźıtka ( ) a identifiḱator̊u zǎćınaj́ıćıch podtřźıtkem za kteŕym
následuje velḱe ṕısmeno je rezervov́ano pro implementace C++ a poǔzitı́ ve standardńıch knihovńach a

36 ČVUT



2.4 Literály

{ } [ ] # ## ( )
? :: . .* ; : ... new delete
+ - * / % ^ & | ~
! = < > += -= *= /= %=
^= &= |= << >> >>= <<= == !=
<= >= && || ++ -- , ->* ->

Tabulka 2.2: Opeŕatory a odďelovǎce

uživateĺe by nem̌eli takov́e identifiḱatory poǔźıvat. Pŕavě tak se nedoporučuje poǔźıvat identifiḱatory
zǎćınaj́ıćı znakem podtřźıtko, protǒze jsou rezervov́any pro implementace jazyka C.

2.3.1 Mǒznost alternativńıho zápisu

Jazyk C++ umǒzňuje nahradit ve zdrojov́em ḱodu ňekteŕe specíalńı znaky jako[, ], {, }, |, \, a vybrańe
opeŕatory alternativńım zápisem pomoćı tzv. trigraf̊u, digraf̊u a rezervovańych slov. Je to motivov́ano
tı́m, že pozice zḿıněńych specíalńıch ASCII znak̊u mohou b́yt poǔźıvány pro źapis ńarodńıch znak̊u
jako jsou nap̌rı́klad Dánsḱe znaky Æ, æ, Ø, ø,̊A či å a nemuśı proto b́yt pro prograḿatora k dispozici.
O mǒznosti alternativńıho źapisu se zde zmiňujeme pouze próuplnost, p̌rehled uv́ad́ı tabulka 2.3.

klı́čová slova digrafy trigrafy
and && <% { ??= #
and_eq &= %> } ??( [
bitand & <: [ ??< {
bitor | :> ] ??/ \
compl ~ %: # ??) ]
not ! %:%: ## ??> }
or || ??’ ^
or_eq |= ??! |
xor ^ ??- ~
xor_eq ^= ??? ?
not_eq !=

Tabulka 2.3: Mǒznost alternativńıho źapisu

2.4 Literály

Literály sloǔźı pro p̌rı́mý zápis konstantńıch hodnot źakladńıch typ̊u v C++ programu (ňekdy se jim proto
řı́ká konstanty). Liteŕaly jsou v C++ těchto typ̊u

• celǒćıselńe liteŕaly

• znakov́e liteŕaly
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• reálné liteŕaly

• řeťezcov́e liteŕaly

• boolovsḱe liteŕaly

2.4.1 Celǒćıselńe literály

Celǒćıselńe liteŕaly (integer literals) mohou b́yt dekadicḱe (decimal), oktalov́e (octal) a hexadeciḿalńı
(hexadecimal).

dekadické literály tvořı́ nepŕazdńa posloupnost dekadických č́ıslic

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

kteŕa nezǎćıná nulou.

oktalové literály zǎćınaj́ı nulou a tvǒrı́ je posloupnost oktalov́ych č́ıslic

0 1 2 3 4 5 6 7

hexadeciḿalnı́ liter ály zǎćınaj́ı dvojićı znak̊u 0x nebo0X za kterou ńasleduje neprázdńa posloupnost
hexadeciḿalńıch č́ıslic

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a b c d e f
A B C D E F

P̌rı́klad:

20 // dekadicky
024 // oktalov̌e
0x14 // hexadeciḿalně

Celǒćıselńe liteŕaly mohou ḿıt sufix (p̌rı́ponu)u neboU specifikuj́ıćı explicitně typunsigned, sufix l
neboL specifikuj́ıćı typ long nebo oba sufixy specifikujı́ćı typ unsigned long (neźalěźı na pǒrad́ı ani
na kombinaci velḱych a maĺych ṕısmen). Doporǔcuje se d́avat p̌rednost sufixuL před sufixeml, kteŕy
lze p̌ri čteńı snadnou zam̌enit zač́ıslici 1.

P̌rı́klad:

128u 1024UL 1L 8Lu

Jestlǐze dekadicḱy literál neḿa sufix, je jeho typ prvńı z následuj́ıćıch typ̊u, ve kteŕem m̊uže b́yt reprezen-
tován:

int, long int, unsigned long int.
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Dekadicḱy celǒćıselńy literál bez sufixu tedy nikdy nenı́ unsigned int.

Jestlǐze oktalov́y nebo hexadeciḿalńı literál neḿa sufix, je jeho typ prvńı z následuj́ıćıch typ̊u, ve kteŕem
může b́yt reprezentov́an:

int, unsigned int, long int, unsigned long int.

Jestlǐze ḿa celǒćıselńy literál sufixu neboU, je jeho typ prvńı z následuj́ıćıch typ̊u, ve kteŕem m̊uže b́yt
reprezentov́an:

unsigned int, unsigned long int.

Jestlǐze ḿa celǒćıselńy literál sufixl neboL, je jeho typ prvńı z následuj́ıćıch typ̊u ve kteŕem m̊uže b́yt
reprezentov́an:

long int, unsigned long int.

Jestlǐze ḿa celǒćıselńy literál sufix ňekteŕy ze sufix̊u ul, lu, uL, Lu, Ul, lU, UL, neboLU, je
typuunsigned long int.

2.4.2 Znakov́e literály

Znakov́e liteŕaly (character literals) tvǒrı́ znaky zapsańe mezi dvojici apostrof̊u. Nap̌rı́klad

’a’ ’G’ ’2’ ’=’ ’#’ ’ ’

posledńı z uvedeńych liteŕalů je znak mezera. Takovéto znakov́e liteŕaly jsou typuchar.

V apostrofech m̊uže b́yt uvedeno i v́ıce znak̊u. V tom p̌rı́paďe jde o v́ıceznakov́e liteŕaly (multicharacter
literals), kteŕe jsou typuint a jejicȟz hodnota je implementačně źavisĺa.

Znakov́y literál může zǎćınat ṕısmenemL, nap̌rı́klad L’x’. V takov́em p̌rı́paďe jde oširoký znak (wide-
character)a jeho typ jewchar t. Tyto znakov́e liteŕaly jsou uřceny pro znakov́e sady, kde jeden znak
nelze ulǒzit do jednoho bajtu. Jejich hodnota je implementačně źavisĺa.

Někteŕe nezobrazitelńe znaky, apostrof, uvozovky, otaznı́k a zp̌etńe loḿıtko (backslash) zapisujeme tak,
že mezi dvojici apostrofů zaṕıšemeř ı́d́ıćı sekvenci (escape sequence)znak̊u. P̌rehledřı́d́ıćıch sekvenćı
C++ uvád́ı tabulka 2.4. Znaky uvozovky a otaznı́k mohou b́yt vyjáďreny p̌rı́mo jako ’"’ a ’?’ nebo
pomoćı řı́dı́ćı sekvence’\"’ a ’\?’. Řı́d́ıćı sekvence taḱe umǒzňuj́ı zapsat znak jeho oktalovou nebo
hexadeciḿalńı hodnotou.

2.4.3 Réalné literály

Réalné liteŕaly (floating literals) se skládaj́ı z celǒćıselńe části, desetinńe těcky, zlomkov́e části, ṕısmene
e neboE, celǒćıselńeho exponentu (m̊uže ḿıt znaḿenko) a volitelńeho sufixu.

Celǒćıselnou a zlomkovoǔcást tvǒrı́ posloupnost dekadických č́ıslic. Celǒćıselńa nebo zlomkov́a část
může chyb̌et (ale ne ob̌e). Dále m̊uže chyb̌et desetinńa těcka nebo ṕısmenoe, resp.E a exponent (ale ne
oboj́ı).
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nový řádek new-line NL (LF) \n
horizont́alńı tabeĺator horizontal tab HT \t
vertikálńı tabeĺator vertical tab VT \v
posun o jeden znak zpět backspace BS \b
návrat voźıku (kurzoru) carriage return CR \r
nová stŕanka form feed FF \f
zvukov́y sigńal alert BEL \a
zpětńe loḿıtko backslash \ \\
otazńık question mark ? \?
apostrof single quote ’ \’
uvozovky double quote " \"
oktalov́a hodnota octal number ooo \ooo
hexadeciḿalńı hodnota hex number hhh \xhhh

Tabulka 2.4: C++ znakov́e řı́d́ıćı sekvence

Exponent vyjaďruje mocninuč́ısla 10, kterou je vyńasobena hodnota tvořeńa celǒćıselnou a desetinnou
část́ı literálu.

Typ réalného liteŕalu bez sufixu jedouble. Réalné liteŕaly se sufixemf neboF jsou typufloat. Réalné
literály se sufixeml neboL jsou typulong double.

P̌rı́klad:

43.463 70.0 1. .278 54.2e4 1.23e-4 4.0f 1.3L

2.4.4 Řetězcov́e literály

Řeťezcov́e liteŕaly (string literals) tvǒrı́ posloupnost znak̊u uzav̌reńa dvojićı uvozovek. Tato posloupnost
může b́yt i prázdńa. Typřeťezcov́eho liteŕalu jepole on slǒzḱach typuconst char a řeťezcov́y literál
je vždy ukoňcen nulov́ym bajtem.

"ukazka bezneho retezce"

Volitelně může řeťezcov́y literál p̌redch́azet ṕısmenoL. Jeho typ pak jepole on slǒzḱach typuconst
wchar t.

L"ukazka retezce znaku typu wchar_t"

Sousedńı řeťezce odďeleńe pouze b́ılými znaky jsou p̌ri překladu spojeny do jedińehořeťezce.

"Toto je jediny retezec"
" zapsany na dvou radcich"

Každý řeťezcov́y literál je ukoňcen znakem’\0’. Tento nulov́y bajt dopľnuje dořeťezcov́eho liteŕalu
automaticky p̌rekladǎc. Pro pŕaci s C-̌reťezci ukoňceńymi znakem’\0’ jsou uřceny funkce deklarované
ve standardńı hlavičce<cstring>. Velikost b̌ežnéhořeťezce (bez prefixuL) je tedypočet znak̊u + 1.

V řeťezćıch můžeme poǔźıvat stejńe řı́d́ıćı sekvence jako ve znakových liteŕalech, viz tabulka 2.4. Apos-
trof v řeťezci m̊uže b́yt zapśan p̌rı́mo"’" nebo pomoćı řı́dı́ćı sekvence"\’".

cout << "Priklad retezce,\n\tkterý je vypsan na dva radky\n";
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2.4.5 Boolovsḱe literály

Boolovsḱe liteŕaly jsoufalse atrue. Jsou typubool.

2.5 Pam̌et’

Pam̌et’ poč́ıtače je logicky čleňena na bajty (byte). Jednotlivé bajty jsou v pam̌eti oč́ıslovány, ťemto
č́ıslům řı́kámeadresy. Bajt obvykle obsahuje osm bitů (dvojkov́ych č́ıslic) a je nejmeňśı adresovatelnou
jednotkou pam̌eti.

Všechny objekty (prom̌enńe, funkce) p̌rı́mo dostupńe programu muśı být uloženy v pam̌eti pǒćıtače.
Objekt je v pam̌eti uložen v prostorun bajtů (minimálně zab́ırá jeden bajt). Kǎzdý objekt je tedy jed-
noznǎcně identifikov́an svoj́ı adresou (adresou prvnı́ho bajtu, od kteŕeho je ulǒzen a sv́ym typem). Krom̌e
toho mohoumı́t objekty (prom̌enńe) p̌riděleno v programu jḿeno. C++ literály jméno nemajı́ a v C++

programu nelze určit ani jejich adresu.

Žádńy objekt v C++ neḿa adresu0.

Obsah pam̌eti śam o sob̌e neḿa žádnou interpretaci, m̊užeme se na ni dı́vat jako na velmi dlouhou
posloupnost dvojkov́ych č́ıslic 0 a 1 (resp. jako na posloupnost binárńıch stav̊u). Pro dańy objekt tedy
nestǎćı mı́t pouze jeho adresu, ale musı́me zńat taḱe jeho typ. Typ uřcuje, kolik bajt̊u objekt v pam̌eti
zab́ırá a jaḱa je jejich interpretace. B̌ežně totǐz nap̌rı́klad typint zab́ırá čtyři bajty stejňe jako typfloat,
ale interpretace jednotlivých bajt̊u je růzńa.

V následuj́ıćı ukázce funkcebt() vypisuje hodnoty zadaných liteŕalů (typuint, float a char) a po
bitech obsah bajtů, ve kteŕych jsou ulǒzeny. Prozatı́m pro ńas neńı důležité, jak je funkcebt() napśana,
ale v́ystup programu.

#include <iostream>
#include <iomanip>

template <typename T> void bt(T x)
{
std::cout.setf(std::ios_base::fixed);
std::cout.precision(5);
std::cout << std::setw(14) << x << " ";

int poc_b = sizeof(x);
unsigned char* pb = (unsigned char*)&x;

do {
std::cout << " ";
unsigned char m = ’\001’; m <<= 7;
for (long int i = 1; i <= 8; i++, m >>= 1)

if (*pb & m) std::cout << "1"; else std::cout << "0";
pb++;

} while (--poc_b);

std::cout << std::endl;
}

Úvod do C++ 41
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int main()
{
bt(0); bt(-1); bt(1); bt(2); bt(3); bt(-3); bt(1053); bt(-1053);
std::cout << std::endl;
bt(0.0f); bt(1.0f); bt(1.5f); bt(1.25f); bt(1.125f);
bt(20.1f); bt(-20.1f);
std::cout << std::endl;
bt(’a’); bt(’A’); bt(’B’); bt(’0’); bt(’1’); bt(’2’);

}

V prvńı skupiňe jsou zobrazeny bitové reprezentace celoč́ıselńych liteŕalů typu int (na čtyřech baj-
tech jsou hodnoty reprezentovány v tzv.dvojkov́em dopľnkov́em ḱodu + 1). Druh́a skupina zobrazuje
reprezentaci liteŕalů typu float (ve čtyřech bajtech je ulǒzeno znaḿenko, exponent a normalizovaná
mantisa). Poslednı́ skupiny tvǒrı́ výpis liteŕalů typuchar.

0 00000000 00000000 00000000 00000000
-1 11111111 11111111 11111111 11111111
1 00000001 00000000 00000000 00000000
2 00000010 00000000 00000000 00000000
3 00000011 00000000 00000000 00000000
-3 11111101 11111111 11111111 11111111

1053 00011101 00000100 00000000 00000000
-1053 11100011 11111011 11111111 11111111

0.00000 00000000 00000000 00000000 00000000
1.00000 00000000 00000000 10000000 00111111
1.50000 00000000 00000000 11000000 00111111
1.25000 00000000 00000000 10100000 00111111
1.12500 00000000 00000000 10010000 00111111
20.10000 11001101 11001100 10100000 01000001

-20.10000 11001101 11001100 10100000 11000001

a 01100001
A 01000001
B 01000010
0 00110000
1 00110001
2 00110010

Na růzńych syst́emech je obecňe reprezentace jednotlivých typ̊u (nap̌rı́kladint) implementov́ana r̊uzňe.
Pro ńas je p̌redev̌śım důležité věďet, že reprezentacǐćıselńych hodnot tvǒrı́ vždy jistý počet bajt̊u, tj.
č́ıselńa hodnota je vyj́aďrena jist́ym omezeńym pǒctem dvojkov́ych č́ıslic. Z toho je žrejmé, že p̌resnost
zobrazeńı vyjáďrena v dekadicḱe hodnoťe je taḱe omezeńa (zde nap̌rı́klad řádov̌e 6–7 platńych cifer pro
typ float).

2.6 Podḿınky a cykly

Řı́zeńı chodu C++ programu zahajuje prvnı́ přı́kaz funkcemain(); ponechme prozatı́m stranou skutěc-
nost,že p̌red zah́ajeńım funkcemain() jsou voĺany konstruktory glob́alńıch objekt̊u.
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Jednotliv́e p̌rı́kazy se prov́aďej́ı za chodu sekveňcně, tj. postupňe v tom pǒrad́ı, jak jsou zapśany ve zdro-
jovém textu. V C++ jsou p̌rı́kazy i deklarace prom̌enńych (deklarǎcńı přı́kazy). Pǒrad́ı prováďeńı přı́kaz̊u
se m̌eńı při voláńı funkce, kdy jeřı́zeńı před́ano volańe funkci. Po jej́ım ukoňceńı program pokrǎcuje
následuj́ıćım p̌rı́kazem. O funkćıch budeme hovǒrit v kapitole 4. Krom̌e toho m̊uže b́yt před́anořı́zeńı
jinam, pokud dańa funkce vyvoĺavýjimku (exception). Výjimkami se budeme zabývat v kapitole 8.

Implicitnı́ sekveňcńı posloupnost vykońaváńı přı́kaz̊u můžeme zm̌enit pomoćı přı́kaz̊u pro v̌etveńı pro-
gramuif aswitch a p̌rı́kazy cykl̊ufor, while ado. P̌renošrı́zeńı umǒzňuj́ı přı́kazybreak acontinue
(návrat z funkce zajišt’uje p̌rı́kazreturn).

Jazyk C++ má p̌rı́kaz skokugoto návě̌st́ı; návě̌st́ı oznǎcuje p̌rı́kaz, kteŕemu m̊uže b́yt před́ano řı́zeńı
přı́kazem skoku (ńavě̌st́ı je od p̌rı́kazu odďeleno dvojtěckou).

Existuj́ı výjimečné situace, kdy je poǔzitı́ přı́kazu skoku opŕavňeńe. P̌rı́kaz skoku p̌redstavuje ale idéalńı
nástroj pro zatemňeńı smyslu programu a potenciálńı zdroj komplikaćı.

Začátěcńık, kteŕy se zoufale pokoǔśı
”
rozchodit“ sv̊uj program pomoćı jednohoči vı́ce magicḱych p̌rı́-

kaz̊u goto vždy demonstruje,̌ze neḿa valńe poňet́ı o tom, co pŕavě prov́ad́ı. Snǎzte se p̌rı́kaz skoku
nepoǔźıvat.

2.6.1 P̌r ı́kaz if

P̌rı́kazif sloǔźı pro výběr z jedńe nebo z v́ıce cesťrı́zeńı chodu programu. Jeho syntax je

if ( podḿınka ) přı́kaz
if ( podḿınka ) přı́kaz1 else přı́kaz2

V prvńım p̌rı́paďe ńam umǒzňuje zvolit, zda p̌ri splněńı podḿınky má b́yt provedenpřı́kaz. Druh́a forma
přı́kazuif umǒzňuje rozhodnout mezi dvěma p̌rı́kazy; je-li podḿınka splňena, provede se prvnı́ přı́kaz,
v opǎcném p̌rı́paďe se provede druhý přı́kaz uvedeńy za kĺıčovým slovemelse.

Často poťrebujeme zvolit na źaklaďe podḿınky vykońańı vı́ce něz jednoho p̌rı́kazu. V takov́em p̌rı́paďe
poǔzijeme jakopodp̌rı́kazpřı́kazuif blok (block). Blok je taḱe oznǎcován jakoslǒzeńy p̌rı́kaz (com-
pound statement). Blok tvǒrı́ dvojice slǒzeńych źavorek{}, ve slǒzeńych źavorḱach zapisujeme poslou-
pnost p̌rı́kaz̊u a deklaraćı proměnńych. Prom̌enńe deklarovańe v bloku jsou v ňem loḱalńı a p̌rest́avaj́ı
existovat po ukoňceńı bloku. Podrobňeji viz odstavec 4.2.1.

P̌rı́kazif může jako podp̌rı́kaz obsahovat op̌et p̌rı́kazif, můžeme tedy zapisovat posloupnost podmı́nek
a jim odpov́ıdaj́ıćıch p̌rı́kaz̊u jako

if ( podḿınka-1 )
přı́kaz-1

else if ( podḿınka-2 )
přı́kaz-2

...
else if ( podḿınka-n )

přı́kaz-n
else

přı́kaz

Je ťreba p̌ritom dávat pozor na středńıky ukoňcuj́ıćı přı́kazy, slǒzeńy přı́kaz se sťredńıkem neukoňcuje.
Zápis
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{ /* ... */ } ;

jsou dva p̌rı́kazy — prvńı je blok, druh́y je prázdńy přı́kaz.

V přı́kazuif můžepodḿınkabýt

výraz
specifikace-typu deklarátor = při řazovaćı-výraz

Čı́selńy výraz r̊uzńy od nuly je ch́aṕan jako pravdiv́y výraz. Deklaŕator nesḿı být funkce nebo pole;
specifikace typu nesḿı obsahovattypedef, deklaraci nov́e ťrı́dy nebo v́yčtového typu. Jḿeno deklaro-
vańe vpodḿıncemá platnost od ḿısta deklarace do konce přı́kazuif.

Hodnotapodḿınky,ve kteŕe byla deklarov́ana prom̌enńa, je rovna hodnotě inicializǎcńıho výrazu kon-
vertovańeho implicitňe na typbool (pro p̌rı́kazswitch plat́ı jiná pravidla).

if (int x = f()) {
cout << "hodnota f() je " << x << endl;
// ...

}
else {

cout << "funkce f() rovna nule" << endl;
// ...

}
// ... zde jǐz prom̌enńa x, deklarovańa v podḿınce p̌rı́kazu if, neexistuje

Stařśı překladǎce jazyka C++ možnost deklarace prom̌enńe v podḿınce p̌rı́kaz̊u if, switch a while
nep̌ripoǔsťely.

2.6.2 P̌r ı́kaz switch

Syntax p̌rı́kazuswitch je

switch ( podḿınka ) přı́kaz

Podḿınka p̌rı́kazu switch muśı být celǒćıselńeho typu, v́yčtového typu nebo typu třı́da, pro kterou
existuje p̌rı́má konverze na celǒćıselńy nebo v́yčtový typ.

Přı́kazemje obvykle blok. Kteŕykoliv přı́kaz v bloku m̊uže b́yt oznǎcen jedńım nebo v́ıce ńavě̌st́ımi ve
tvaru

case celǒćıselńy-konstantńı-výraz :

P̌rı́kazswitch před́a řı́zeńı prvńımu p̌rı́kazu s ńavě̌st́ım shodńym spodḿınkou. Nanejv́yš jeden p̌rı́kaz
může ḿıt návě̌st́ı

default:

Pokud je ńavě̌st́ı default uvedeno, p̌red́a se na ňej řı́zeńı v tom p̌rı́paďe, že neńı nalezena shoda
s žádńym výrazem uvedeńym v návě̌st́ı case.

Návě̌st́ı case v bloku p̌rı́kazuswitch oznǎcuj́ı pouze mǒzný zǎcátek v̌etveńı chodu programu, ale ne
ukoňceńı řı́d́ıćı struktury. Pro explicitńı ukoňceńı vybrańe větve programu sloǔźı přı́kazbreak.
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#include <iostream>

int main()
{
char z;
std::cin >> z;

switch (z)
{
case ’0’: case ’1’: case ’2’: case ’3’: case ’4’:
case ’5’: case ’6’: case ’7’: case ’8’: case ’9’:
std::cout << "zadana cislice" << std::endl;
break;

default:
std::cout << "zadan znak " << z << std::endl;

}
}

Volba mezi p̌rı́kazyswitch aif často źaviśı převážně na tom, kteŕy zápis buděcitelnějš́ı. Poǔzitı́ přı́kazu
switch při vı́ce podḿınkách ňekdy p̌redstavuje kompaktňejš́ı zápis. Mǒznost opomenutı́ zápisu p̌rı́kazu
break ale vede na neńapadńe chyby, kteŕe nem̊uže p̌ri překladu odhalit kompiĺator a poǔzitı́ přı́kazu
switch v tomto smyslu vy̌zaduje zv́yšenou pozornost. Pomoci může dobŕa graficḱa úprava zdrojov́eho
textu.

2.6.3 P̌r ı́kazy while, do a for

Iterǎcńı přı́kazywhile, do afor sloǔźı pro programov́ańı cyklů a iteraćı. Jejich syntax je

while ( podḿınka ) přı́kaz
do přı́kaz while ( výraz ) ;
for ( for-init-přı́kaz podḿınkavol ; výrazvol ) přı́kaz

Podp̌rı́kaz iterǎcńıho p̌rı́kazu implicitňe definuje loḱalńı oblast platnosti, která je vytvǒrena a ukoňcena
s kǎzdým průchodem cyklu. Loḱalńı nestaticḱa jména deklarovańa v podp̌rı́kazu jsou tedy vytv́ǎrena a
rušena v kǎzdé iteraci znovu.

Pokud je podp̌rı́kazem iterǎcńıho p̌rı́kazu jednoduch́y přı́kaz a ne slǒzeńy přı́kaz, je to tot́ež, jako by
původńı podp̌rı́kaz byl p̌repśan do slǒzeńeho p̌rı́kazu. P̌rı́kaz

while (--x >= 0)
int i;

může b́yt ekvivalentňe p̌repśan jako

while (--x >= 0) {
int i;

}

Po provedeńı přı́kazuwhile přest́avá prom̌enńai existovat.
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Př ı́kaz while

P̌rı́kaz while se prov́ad́ı, dokud je specifikovańa podḿınka splňena, podp̌rı́kaz se nemusı́ provést ani
jednou, neńı-li daná podḿınka splňena (nulov́y počet iteraćı). Pokud je podḿınkou deklarace, je podobně
jako v p̌rı́kazuif oblast platnosti deklarované prom̌enńe lokálńı od ḿısta deklarace do konce přı́kazu
while. P̌rı́kazwhile ve tvaru

while (T t = x) přı́kaz

je ekvivalentńı

návě̌st́ı:
{ // zǎcátek oblasti platnosti podḿınky

T t = x;
if (t) {

přı́kaz
goto návě̌st́ı;

}
} // konec oblasti platnosti podḿınky

Objekt deklarovańy v podḿınce je vytvǒren a zrǔsen v̌zdy s kǎzdým průchodem cyklu.

#include <iostream>

class A {
int val;

public:
A(int i) : val(i) { std::cout << "A::ctor val = " << val << "\n"; }
~A() { std::cout << "A::dtor val = " << val << "\n"; }
operator bool() { return val != 0; }

};

int main()
{

int i = 1;
while (A a = i) {

// ...
i = 0;

}
}

V přı́kladu cykluwhile jsou konstruktor a destruktor volány dvakŕat, jednou pro podḿınku, kteŕa je
splňena, a podruh́e pro podḿınku, kteŕa splňena neńı.

A::ctor val = 1
A::dtor val = 1
A::ctor val = 0
A::dtor val = 0

P̌rı́kazwhile můžeme poǔźıt nap̌rı́klad pro v́ypočet odhadu soǔctu řady

sinx = x− x3

3!
+

x5

5!
− x7

7!
+ . . .
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double tol = 1e-8;
double fakt = 3, dif = x, soucet = x;
while (abs(dif) > tol) {
dif *= -x*x / fakt / (fakt-1);
soucet += dif;
fakt += 2;

}

Př ı́kaz do

Výrazv přı́kazu

do přı́kaz while ( výraz ) ;

se implicitňe p̌revád́ı na typbool. P̌rı́kazdo umǒzňuje programov́ańı cyklů podobňe jako p̌rı́kazwhile,
podḿınka se ale testuje až po provedeńı přı́kazu,tj. vždy na konci kǎzdé iterace. Podp̌rı́kaz p̌rı́kazudo
se proto provede v̌zdy alespǒn jednou.

P̌redchoźı přı́klad bychom mohli p̌repsat s vyǔzitı́m p̌rı́kazudo takto

double tol = 1e-8;
double fakt = 3, dif = x, soucet = x;
do {
dif *= -x*x / fakt / (fakt-1);
soucet += dif;
fakt += 2;

} while (abs(dif) > tol);

Př ı́kaz for

P̌rı́kaz cyklu

for ( for-init-přı́kaz podḿınkavol ; výrazvol ) přı́kaz

bychom mohli nahradit źapisem vyǔźıvaj́ıćım p̌rı́kazwhile takto

{
for-init-přı́kaz
while ( podḿınka ) {

přı́kaz
výraz ;

}
}

For-init-přı́kaz je p̌rı́kaz (v́yraz ukoňceńy sťredńıkem —expression statement) nebo deklarǎcńı přı́kaz.
Pokud jefor-init-statementdeklarace, je oblast platnosti jména od ḿısta deklarace do konce přı́kazufor.

Jakpodḿınka tak výrazmohou v p̌rı́kazufor chyb̌et. Chyb̌ej́ıćı podḿınka je ekvivalentńı logické kon-
stanťetrue. Následuj́ıćı zápis proto p̌redstavuje nekonečný cyklus.

for (;;) { /* ... */ }
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P̌rı́kazfor můžeme poǔźıt nap̌rı́klad pro v́ypočet skaĺarńıho soǔcinu dvou aritmeticḱych vektor̊u

(a, b) =
n∑

i=1

aibi

V následuj́ıćı ukázce vektory deklarujeme jako objekty třı́dy Vec, aktúalńı dimenzi vektor̊u zjišt’uje
metodadim().

Vec a, b; // a, b jsou objekty typu vektor
cin >> a >> b; // nǎctu a, b

double sks = 0; // před v́ypočtem sumace musı́m vynulovat
if (a.dim() == b.dim()) { // dimenze obou vektoru se musı́ shodovat

for (int i = 1; i <= a.dim(); i++) // iterace pro v̌sechny prvky vektoru
sks += a[i] * b[i]; // výpočet skaĺarńıho soǔcinu

}

2.6.4 P̌r ı́kazy break a continue

P̌rı́kazbreak můžeme poǔźıvat v p̌rı́kazuswitch a v iterǎcńıch p̌rı́kazech. P̌ri provedeńı přı́kazubreak
je p̌red́ano řı́zeńı za iterǎcńı přı́kaz nebo p̌rı́kaz switch. P̌rı́kazembreak můžeme tedy p̌reďcasňe
ukoňcit vykonáváńı cyklu.

P̌rı́kazbreak neumǒzňuje ukoňcit dva nebo v́ıce vnǒreńych cyklů. V situaćıch, kdy poťrebujeme ukoňcit
prováďeńı několika vnǒreńych cyklů je opŕavňeńe poǔzitı́ přı́kazugoto.

P̌rı́kazcontinue může b́yt poǔzit pouze v iterǎcńım p̌rı́kazu. Jeho provedenı́ způsob́ı přeďcasńe ukon-
čeńı prob́ıhaj́ıćıho cyklu a bezprostředńı zah́ajeńı cyklu následuj́ıćıho.

Poǔzitı́ přı́kazucontinue v iterǎcńıch p̌rı́kazechwhile, do afor je ekvivalentńı přı́kazugoto pokrǎcuj
v následuj́ıćıch ilustrǎcńıch p̌rı́kladech.

while (podḿınka) { do { for (;podḿınka;) {
{ { {
// ... // ... // ...
goto pokrǎcuj; goto pokrǎcuj; goto pokrǎcuj;

} } }
pokrǎcuj: ; pokrǎcuj: ; pokrǎcuj: ;
} } while (podḿınka); }

48 ČVUT



Kapitola 3

Základnı́ a odvozeńe typy

V této kapitole se seznáḿıme se źakladńımi a odvozeńymi typy jazyka C++. V kapitole 5 v̌enovańe ťrı́dám
si řekneme, jak v jazyce C++ můžeme definovat vlastnı́ uživatelsḱe typy — ťrı́dy, kteŕe jsou źakladem ob-
jektového programov́ańı. Od źakladńıch typ̊u a od ťrı́d (uživatelem definovańych typ̊u) můžeme odvodit
následuj́ıćı typy: ukazatele, reference, pole, struktury a unie. Mezi odvozené typy d́ale řad́ıme v́yčtové
typy.

V jazyce C++ má kǎzdý objekt a kǎzdý výraz jednoznǎcně dańy typ. Řı́káme nap̌rı́klad, že prom̌enńa x
je typuint, výrazx+1.2 je typudouble a podobňe. Typ nese informace o tom, jakých hodnot m̊uže
dańa prom̌enńa, resp. v́yraz, nab́yvat, a jaḱe operace m̊užeme s dańym typem prov́aďet. Jińe operace jsou
definov́any pro źakladńı celǒćıselńy typ int a jiné pro typdouble* (ukazatel na typdouble). Kromě
jednoduch́ych źakladńıch typ̊u můžeme v C++ pracovat i s velmi slǒzitými odvozeńymi typy, jako je
nap̌rı́klad kontejnerstd::map.

3.1 Základnı́ typy

Základńı typy (built-in/fundamental types)můžeme rozďelit do ńasleduj́ıćıch skupin:

• celǒćıselńe typy

{
signed
unsigned

} 
char
short int
int
long int


• reálné typy


float
double
long double


• boolovsḱy typ bool

• znakov́y typ wchar t

• prázdńy typ void
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O znakov́em typuwchar t jsme se zḿınili v odstavci 2.4.2 v̌enovańem liteŕalům na straňe 39.

Typ void poǔzijeme v definićıch funkćı, kteŕe nevracejı́ hodnotu. Nelze definovat prom̌enńe typuvoid,
lze ale definovat ukazatele typuvoid*.

Kl ı́čové slovosigned oznǎcuje celǒćıselńe typy (integral types)se znaḿenkem, tj. typy, kteŕe mohou
nab́yvat źaporńych i kladńych hodnot. Kĺıčové slovounsigned oznǎcuje celǒćıselńe typy, kteŕe mohou
nab́yvat pouze neźaporńych hodnot.

V oznǎceńı celǒćıselńeho typu je specifikacesigned, resp.unsigned, nepovinńa; implicitńı hodnota je
signed. Dále lze v oznǎceńı celǒćıselńeho typu vynechat klı́čové slovoint (pokud zbude alespoň jedno
klı́čové slovo).

Limitnı́ hodnoty a daľśı charakteristiky źakladńıch typ̊u jsou implementǎcně źavisĺe. Tyto charakteristiky
jsou uvedeny v hlavičkách<limits>, <climits> a<cfloat> (viz str. 197).

Základńı č́ıselńe typy m̊užeme volňe kombinovat ve v́yrazech, kompiĺator zajist́ı automaticky poťrebńe
konverze. P̌ri přiřazeńı mezi r̊uzńymi typy se taḱe uplatńı implicitnı́ konverze, m̊uže ale doj́ıt ke ztŕaťe
informace (nap̌rı́klad p̌ri přiřazeńı hodnoty typudouble do prom̌enńe typufloat nebo do prom̌enńe
někteŕeho z celǒćıselńych typ̊u).

P̌ri psańı program̊u je ťreba se vyvarovat implementačně źavislých konstrukćı, jako je nap̌rı́klad

unsigned p = -1; // přiřazeńı -1 do prom̌enńe typu unsigned int

Operátor sizeof

P̌resnost, resp. rozsah, základńıch typ̊u záviśı předev̌śım na pǒctu bajt̊u (byte), kteŕe dańy typ využ́ıvá.
Pro zjǐsťeńı počtu bajt̊u alokovańych pro dańy typ nebo objekt sloǔźı opeŕatorsizeof, jehǒz syntax je

sizeof unárńı výraz

nebo

sizeof ( oznǎceńı typu )

Pojembajt (byte)se v jazyce C++ vyskytuje pouze v souvislosti s operátoremsizeof. Výrazsizeof
(char) je vždy roven 1.

Pro źakladńı č́ıselńe typy plat́ı

1 ≡ sizeof(char) ≤ sizeof(short) ≤ sizeof(int) ≤ sizeof(long)
sizeof(float) ≤ sizeof(double) ≤ sizeof(long double)
sizeof(I) ≡ sizeof(signed I) ≡ sizeof(unsigned I)

kdeI je char, short, int nebolong.

Hodnotasizeof(bool) nemuśı být rovna 1.

Opeŕatorsizeof vraćı konstantńı hodnotu implementǎcně źavisĺeho typusize t definovańeho v hla-
vičce<cstddef>.

50 ČVUT



3.1 Základnı́ typy

3.1.1 Prom̌enné źakladnı́ch typů

Pravidla pro tvorbu identifiḱator̊u jsme uvedli v odstavci 2.3 na straně 36. Prom̌enńe źakladńıch typ̊u
deklarujeme tak,̌ze uvedeme specifikaci typu a seznam identifikátor̊u prom̌enńych ukoňceńy sťredńıkem.

int k;
float delka_ab;
long double objem;
double x, y, z;

Všechny uvedeńe deklarace prom̌enńych jsou źarověn i definicemi. Deklaraćı zde nezav́ad́ıme pouze
nové jméno (identifiḱator prom̌enńe) ale źarověn pǒzadujeme i alokaci pam̌eti. Identifiḱator (jméno
proměnńe) reprezentuje v̌zdy informace o pam̌eti alokovańe pro danou prom̌ennou a typu prom̌enńe, tj.
jak má b́yt alokovańa pam̌et’ interpretov́ana. Identifiḱator je platńy od ḿısta deklarace, platnost lokálńıho
jména koňćı s blokem, ve kteŕem bylo deklarov́ano.

Každý výraz v C++ je bud’ l-hodnota (l-value)nebor-hodnota (r-value). Oznǎceńı je odvozeno od an-
glických slov left a right a oznǎcuje v́yrazy, kteŕe mohou b́yt uvedenyvlevonebovpravood opeŕatoru
přiřazeńı = (přiřazovaćıho výrazu). Jinaǩrečeno jel-hodnota v́yraz odvoĺavaj́ıćı se na pam̌et’ , jej́ıž ob-
sah m̊užeme m̌enit ar-hodnota je v́yraz odvoĺavaj́ıćı se na pam̌et’ , jej́ıž obsah m̌enit nem̊užeme. Pokud
l-hodnota neodkazuje na funkci nebo pole, může b́yt konvertov́ana nar-hodnotu.

Všechny identifiḱatory z p̌redchoźıho p̌rı́kladu jsoul-hodnoty a mohou tedy vystupovat na obou stranách
přiřazovaćıho výrazu.

k = 0;
x = 100.0;
y = z = x; // y = ( z = x );

V ukázce je poǔzit opeŕator p̌riřazeńı =, kteŕy je definov́an pro v̌sechny źakladńı typy a kteŕy přiřad́ı
prvńımu operandu hodnotu druhého operandu. Voláńı opeŕatoru p̌riřazeńı je pro źakladńı typy výraz,
jehǒz hodnota je rovna p̌riřazeńe hodnoťe a m̊užeme ji tedy poǔźıt v daľśım p̌riřazovaćım výrazu (viz
koment́ǎr).

Terḿın výrazse v C++ poǔźıvá pro oznǎceńı nějaḱeakce. Výraz ukoňceńy sťredńıkem jepřı́kaz (expres-
sion statement). P̌rı́kaz je nejmeňśı neźavislou jednotkou v C++. Fragment programu z naš́ı ukázky tedy
tvořı́ tři přı́kazy. Existuj́ı i jin é typy p̌rı́kaz̊u, o kteŕych si řekneme pozďeji.

Za identifiḱatorem m̊uže volitelňe ńasledovat rovńıtko a v́yraz, kteŕym má b́yt dańa prom̌enńa inicial-
izována. V́yraz m̊uže b́yt nap̌rı́klad liteŕal ale taḱe aritmeticḱy výraz a pod. Prom̌enńe, kteŕe nejsou
explicitně inicializov́any maj́ı nedefinovanou hodnotu (pokud nejde ostaticḱeproměnńe).

char z = ’A’;
double a = 12.43;
double b = 100 - a*a;

Inicializaci prom̌enńych bychom mohli zapsat i takto

char z(’A’);
double a(12.43);
double b(100 - a*a);
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Jde pouze o jińy zápis t́ehǒz.

Méňe často se setḱaváme s inicializaćı proměnńych źakladńıch typ̊u zapsanou takto

int k = int();
double q = double();

kde prom̌enńe k a q jsou inicializovańy na nulu. Tento forḿat źapisu inicializace se použ́ıvá t́emě̌r
výhradňe v šablońach (kap. 9) v p̌rı́padech, kdy potřebujeme inicializovat prom̌enńe parametricḱych
typů na implicitńı hodnotu.

Deklarace prom̌enńe je v C++ přı́kaz a prom̌enńe můžeme deklarovat v programu až tam, kde je potře-
bujeme.

Pro prom̌enńe v̌sech źakladńıch typ̊u jsou definov́any opeŕatory vstupu>> a výstupu<<. Opeŕator vstupu
pro čteńı ze standardńıho vstupńıho datov́eho prouducin a opeŕator v́ystupu pro źapis do standardnı́ho
výstupńıho proudu jsme poǔzili v dalš́ı ukázce.

double a, b, c; // deklarace prom̌enńych
std::cin >> a >> b >> c; // nǎctu hodnoty zestd::cin
double v = a * b * c; // deklarace dalš́ı proměnńe
std::cout << v << std::endl; // výstup

Identifikátory prom̌enńych źakladńıch typ̊u a liteŕaly mohou b́yt poǔzity jako operandy bińarńıch arit-
meticḱych opeŕator̊u

+ - * / %

pro soǔcet, rozd́ıl, soǔcin a ďeleńı. Opeŕator% poč́ıtá zbytek po ďeleńı prvńıho celǒćıselńeho operandu
druh́ym celǒćıselńym operandem (pro záporńe hodnoty je v́ysledek implementǎcně źavislý). P̌rı́kladem
poǔzitı́ celǒćıselńeho opeŕatoru% může b́yt následuj́ıćı funkce, kteŕa uřcuje, zda je dańy rok p̌restupńy:

inline bool prestupny(int rok)
{
return rok%4 == 0 && rok%100 != 0 || rok%400 == 0;

}

rok 1700 neni prestupny
rok 1900 neni prestupny
rok 2000 je prestupny
rok 2005 neni prestupny
rok 2008 je prestupny

Pro p̌ričteńı 1 k hodnoťe prom̌enńe č́ıselńeho typu je uřcen opeŕator inkrementace++. Je-li uveden ve
výrazu jakopostfixov́y (tj. za identifiḱatoremč́ıselńe prom̌enńe), vyhodnot́ı se nejprve dańy výraz a pak se
teprve p̌ričte 1. Je-li poǔzit jakoprefixov́y (tj. před identifiḱatorem), zv́yš́ı se nejprve hodnota prom̌enńe a
teprve pak se vypǒcte dańy výraz. Analogicky pracuje operátor dekrementace--. Ve výrazu nelze poǔźıt
pro danou prom̌ennou tyto opeŕatory v́ıce něz jednou, v́ysledńa hodnota v́yrazu by byla implementǎcně
závisĺa.

int i = 10, j = 10;
std::cout << i++ << std::endl; // vytiskne 10 a pak zv́yš́ı hodnotu i o 1
std::cout << ++j << std::endl; // zvýš́ı hodnotu j o 1 a pak vytiskne 11
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3.2 Výčtový typ

Nav́ıc máme prǒćıselńe typy skupinu bińarńıch opeŕator̊u

operand1op = operand2;

kteŕe jsou ekvivalentńı kombinaci opeŕatoruopa opeŕatoru p̌riřazeńı

operand1= operand1op operand2;

jako nap̌rı́klad

int a = 1;
a += 2; // totéž jako: a = a + 2;

Prom̌enńe źakladńıch typ̊u můžeme poǔźıt jako operandy relǎcńıch opeŕator̊u je meňśı, je věťśı, meňśı
nebo rovno, věťśı nebo rovno, rovná seanerovńa se

< > <= >= == !=

3.2 Výčtový typ

Výčtový typ je celǒćıselńy odvozeńy typ s pojmenovańymi konstantami. V́yčtové konstanty mohou b́yt
poǔzity všude tam, kde mohou být poǔzity celǒćıselńe konstanty. Syntax definice výčtového typu je

enum identifiḱatorvol { seznamvýčtov́ych konstant } ;

Implicitně má prvńı výčtová konstanta hodnotu 0, následuj́ıćı výčtová konstanta ḿa implicitně hodnotu
o jednǐcku vy̌šśı. Libovolná výčtová konstanta m̊uže b́yt explicitně inicializov́ana konstantńım výrazem
celǒćıselńeho typu nebo typuchar. V dańem v́yčtovém typu nemuśı být všechny konstanty růzńe.

enum { A, B, C=0 };
enum { D, E, F=E+2 };

definuje konstantyA, C, aD jako 0,B aE jako 1 aF jako 3.

Deklarace

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

definuje v́yčtový typ den, kteŕy může nab́yvat hodnotpondeli až nedele. Protǒzeden je samostatńy
typ, lze prom̌enńym typuden přiřadit pouze hodnoty typuden a ńasleduj́ıćı přı́kaz je chybńy

den p = 1; // !!! typu den nelze p̌riřadit hodnotu typuint !!!

Obŕaceňe ale lze bez problémů p̌riřadit výraz typuden proměnńe typuint

int i = pondeli; // implicitni konverze na typint

Pokud jsou v̌sechny konstanty daného v́yčtového typu neźaporńe, je obor tohoto v́yčtového typu interval
< 0, 2k >, kde 2k je nejmeňśı exponent, kteŕy obśahne v̌sechny dańe výčtové konstanty. Obsahuje-li
výčtový typ záporńe konstanty, je jeho obor obdobně interval< −2k, 2k − 1 > . Obor hodnot uřcuje,
pro kteŕe celǒćıselńe hodnoty je definov́ana explicitńı konverze.

enum E {a=0, b=1, c=2, d=4, e=8}; // textrminterval < 0, 8 >

E e1 = 2; // !!! implicitnı́ konverze z typuint neexistuje!!!
E e2 = E(2); // explicitńı konverze
E e3 = E(3); // explicitńı konverze, doe3 je uložena hodnota 3
E e4 = E(9); // !!! výsledek operace nenı́ definov́an, 9 /∈ < 0, 8 > !!!
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3.3 Typ reference

Pomoćı reference (reference)můžeme vytvǒrit alternativńı jméno pro objekt. Syntaxe deklarace proměn-
né typu reference naT je

T& identifiḱator = objekt typu T ;

P̌rı́klad:

int k = 0;
int& rk = k; // rk je alternativńı jméno pro k
rk++; // zvěťśıme o 1 hodnotuk

Pokud se nejedńa o deklaraciextern, deklaraci datov́ehočlenu v deklaraci ťrı́dy, deklaraci parametru
funkce nebo deklaraci návratov́eho typu funkce, musı́ deklarace reference vždy obsahovat inicialiźator.
Nelze deklarovat reference na typ reference, pole referencı́ ani ukazatel na referenci.

Můžeme definovat konstantnı́ referenci. Ta m̊uže b́yt inicializována i konstantou, dokonce i jiného typu,
existuje-li konverze.

Typ reference ḿa p̌redev̌śım uplatňeńı v deklaraćıch parametr̊u funkćı a funkćı vracej́ıćıch typ reference
(obvykle jde o metody, tj.̌clensḱe funkce ťrı́d).

Funkce s parametry typu reference mohou měnit hodnoty sv́ych argument̊u. Funkcedalsi v ukázce
nastav́ı hodnotu argumentů na ńasleduj́ıćı den (viz p̌rı́klad výčtového typu z p̌redchoźıho odstavce).

void dalsi(den& p)
{
if (p == nedele) p = pondeli; else p = den(int(p)++);

}
// ...
den d = utery;
dalsi(d); // po ńavratu z funkced == streda

Dalš́ı přı́klad je funkce s ńavratovou hodnotou typu reference naint, kteŕa může b́yt uvedena vlevo od
opeŕatoru p̌riřazeńı.

int v[20];
// ...
int& g(int i) { return v[i]; }
// ...
g(3) = 7; // přiřazeńı hodnoty 7čtvrtémuprvku pole v

3.4 Typ pole

Pro dańy typ T deklaruje

T identifiḱator [ n ] ;

pole (array)o n prvćıch typuT. Typ T nem̊uže b́yt typ reference, typvoid, funkce nebo abstraktnı́ třı́da
(typ T ale m̊uže b́yt void*, ukazatel na funkci i ukazatel na abstraktnı́ třı́du). Dimenze polen muśı být
konstantńı celǒćıselńy výraz v̌eťśı něz nula, kteŕy lze vyhodnotit p̌ri překladu.
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int p[10]; // pole o 10 prvćıch typu int
double x[100]; // pole o 100 prvćıch typu double
char text[1024]; // pole 1024 znak̊u

Nelze taḱe deklarovat pole objektů typuT, pokudT je ťrı́da, resp. struktura, která neḿa implicitńı kon-
struktorT(). Nap̌rı́klad

struct T
{

T(int) {}
};

int main()
{
T pole[10]; // !!! chyba !!!
}

Deklarace pole ukazuje, jak přistupovat k jeho jednotliv́ym prvkům. V C++ indexujeme prvky pole od
nuly.

p[0] = 6; // přiřad’ hodnotu 6 prvńımu prvku polep
p[4] = p[3]; // přiřad’ pát́emu prvku polep čtvrtý prvek

Prvkem pole m̊uže b́yt typ pole. Můžeme tedy deklarovat vı́cerozm̌erńa pole. V uḱazce deklarujeme pole
o 50-ti prvćıch, kǎzdý prvek je pole typudouble [2].

double yx[50][2];
//...
for (int k=0; k<50; k++)

yx[k][0] = yx[k][1] = 0;

V jazyce C++ je

pole [index]

výraz, ve kteŕem[] je opeŕator indexov́ańı (subscripting operator). Opeŕator[] je definov́an pro v̌sech-
ny základńı typy. Nekontroluje hodnoty indexů (jejich rozsah).

V deklaraci pole je vhodńe poǔźıvat pojmenovańe konstanty a ne literály. Pojmenovańe konstanty po-
užijeme pak p̌ri následńych operaćıch s prvky pole, p̌redev̌śım v cyklech. V́ysledńy program je srozu-
mitelnějš́ı a sńaze se udřzuje (p̌ri přı́padńe zm̌eňe dimenze séuprava t́yká jedińeho ḿısta). Program, ve
kteŕem jsou v dimenźıch poĺı a meźıch cyklů literály (

”
magicḱa č́ısla“) nesv̌eďćı o dobŕem stylu autora.

const int dim = 20;
double x[dim];
// ...
double suma_x = 0;
for (int i=0; i<dim; i++)

suma_x += x[i];

V deklaraci pole m̊užeme inicializovat jeho prvky. Pokud v seznamu neuvedeme potřebńy počet prvk̊u,
je zb́yvaj́ıćım prvkům p̌riřazena nula. Pokud uvedeme vı́ce prvk̊u něz je dimenze pole, je to chyba.
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double p1[3] = { 2.4, 3.8, 6.2}; // OK
double p2[3] = { 2.4, 3.8 }; // OK, p2[2] == 0
double p3[3] = { 2.4, 3.8, 6.2, 4.2 }; // !!! chyba !!!

V deklaraci inicializovańeho pole dimenzi uv́aďet nemuśıme, uřćı se z pǒctu člen̊u inicializǎcńıho sez-
namu. Dimenzi pole pak m̊užeme uřcit pomoćı opeŕatorusizeof.

double pd[] = { 2.1, 3.6, 7.4, 0.2 };
const int dim_pd = sizeof pd / sizeof (double);
// nebo jinak: sizeof pd / sizeof pd[0] ;

Pro pole je alokovańa souvisĺa oblast pam̌eti poťrebńa pro ulǒzeńı všech jeho prvk̊u (pokud jde o v́ıce-
rozměrńe pole, jsou jeho prvky ulǒzeny pořádćıch). Opeŕatorsizeof vrát́ı velikost vyhrazeńe pam̌eti
v bajtech, dimenze pole je velikost pole v bajtech děleńa pǒctem bajt̊u na jeden prvek.

3.4.1 Pole typuchar a C-řetězce

C-̌reťezce a funkce definované v hlavǐcce<cstring> převzal jazyk C++ z jazyka C, ve kteŕem byly
hlavńım nástrojem pro pŕaci s texty. C-̌reťezec je souvislá posloupnost znaků ukoňceńa nulov́ym bajtem.
Běžně se jimřı́ká textov́e řetězcenebo prosťe jen řetězce.Protǒze ale jazyk C++ obsahuje objektov́y
typ std::string, kteŕemu taḱe řı́kámeřetězec(nebostandardńı řetězec), budeme poǔźıvat oznǎceńı
C-̌reťezec tam, kde potřebujeme oba typy explicitňe odlǐsit. Z kontextu je obvykle žrejmé, ǒc jde, a
nedoch́aźı k nedorozum̌eńı.

Pole typuchar, tj. pole znak̊u, můžeme inicializovat C-̌reťezcem. Poslednı́ prvek pole bude v takov́em
přı́paďe znak’\0’.

char text1[] = "abc"; // sizeof text1 == 4

Nulový ukoňcuj́ıćı bajt se do pole nepřidává, je-li inicializov́ano po jednotliv́ych znaćıch

char text2[] = {’a’, ’b’, ’c’}; // sizeof text2 == 3

Na to je ťreba pamatovat při práci se standardnı́mi C-̌reťezcov́ymi funkcemi deklarovańymi v hlavičce
<cstring>, kteŕe vesm̌es p̌redpokĺadaj́ı že, jejich argumenty jsou C-řeťezce ukoňceńe nulov́ym bajtem,
tj. znakem’\0’.

Pole znak̊u sice m̊užeme C-̌reťezcem inicializovat ale nem̊užeme do pole znak̊u řeťezec p̌riřadit, řeťezec
nepaťrı́ mezi źakladńı typy jazyka C++.

char t[6];
t = "chyba"; // !!! nelze !!!

Jak jsme se jǐz zḿınili, pro práci s C-̌reťezci poskytuje standardnı́ C++ knihovna bohatou paletu funkcı́,
kteŕe byly p̌revzaty z jazyka C, a které jsou popśany v hlavǐcce<cstring>, vı́ce siřekneme v kapitole
10.
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Čteńı textových řetězc̊u

C++ opeŕator vstupu>> implicitně ignoruje b́ıle znaky na vstupu. Fragment programu

char text[80];
std::cin >> text;

nǎcte ze vstupu jedno
”
slovo“ (posloupnost znak̊u ohranǐceńa b́ılými znaky) a ulǒźı jej do poletext jako

C-̌reťezec ukoňceńy znakem’\0’. Netestuje ale p̌retěceńı, pokud je vstupńı slovo deľśı něz je dimenze
pole, p̌reṕıše se obsah pam̌eti za hranićı pole.

Bezpěcný způsob nǎćıtáńı textů poskytuje metodaget, jej́ımž prvńım parametrem je pole znaků, druh́y
parametr je dimenze pole a třet́ı nepovinńy parametr je znak ukončuj́ıćı vstup (implicitňe znak’\n’).
Jedeňrádek textu nǎcteme ťreba takto

char radek[80];
std::cin.get(radek, 80, ’\n’); // nǎcte max. 79 znak̊u a p̌ridá ’\0’
char nl;
std::cin.get(nl); // metoda prǒcteńı jednoho znaku
if (nl != ’\n’) {

std::cout << "prilis dlouhy radek!\n";
std::cin.putback(nl); // vrát́ım zp̌et posledńı znak
// ... ošeťreńı přetěceńı vstupńıho bufferu

}

Po nǎcteńı každéhořádku je nutńe jěsťe nǎćıst znak ukoňcuj́ıćı řádek a otestovat, jestli na vstupu nebyl
řádek p̌resahuj́ıćı kapacitu bufferutext.

Vstupńı datov́e proudy v C++ poskytuj́ı metoduputback, kteŕa umǒzňuje vŕatit zp̌et do vstupńıho proudu
posledńı nǎcteńy znak. Toho lze vyǔźıvat pro r̊uzńe testy nebo pro ǒseťreńı přetěceńı jako v p̌redchoźı
ukázce.

Dalš́ı užitečnou metodou standardnı́ch proud̊u je funkcepeek, kteŕa ńam umǒzňujenahĺednoutdo vs-
tupńıho proudu a zjistit jaḱa je hodnota ńasleduj́ıćıho znaku p̌ripraveńeho pro vstup.

if (vstup.peek() == ’\n’) { /* zpracov́ańı konce vstupńıho řádku */ }

Pro źapis jednoho znaku do výstupńıho datov́eho proudu m̊užeme poǔźıt metoduput. Následuj́ıćı pro-
gram koṕıruje po znaćıch text ze standardnı́ho vstupńıho proudustd::cin a zapisuje jej na standardnı́
výstupńı proudstd::cout.

#include <iostream>

int main()
{
char c;
while (std::cin.get(c))
std::cout.put(c); // totez jako std::cout << c;

}
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Čteńı do proměnných typu string

Pro b̌ežné C++ aplikace pracujı́ćı s texty je jednodǔšśı a vhodňejš́ı poǔźıvat ḿısto poĺı typuchar objek-
tový typ std::string.

#include <iostream>
#include <string>

int main()
{

std::string t;
std::cin >> t;
std::string s;
s = "nacten retezec ";
std::cout << s + t << std::endl;

}

Opeŕator>> v ukázce nǎcte jednoslovo(tj. posloupnost znak̊u omezenou b́ılými znaky) do prom̌enńet.
Pro nǎcteńı ceĺehořádku do prom̌enńe typustring sloǔźı funkcegetline().

Funkcegetline() se chov́a stejňe jakoget(char*, int, char), pouze s t́ım rozd́ılem, že ze vs-
tupńıho proudu vyj́ımá znak ukoňcuj́ıćı vstup (implicitňe’\n’). Pro nǎćıtáńı proměnńych typustring
je uřcena (template) funkceistream& getline(istream&, string&).

#include <iostream>
#include <string>

int main()
{

std::string s;
while ( std::getline(std::cin, s) )

std::cout << s << ’\n’;
}

Pokud jsou ve vstupnı́m textuřádkyukoňcovány jiným znakem něz ’\n’, můžeme jej funkcigetline
zadat jako ťret́ı parametr:

std::istream getline(std::istream&, std::string&, char eol=’\n’);

3.5 Typ ukazatel

Každý objekt je uḿısťen v souvisĺe oblasti pam̌eti, zab́ırá jistý počet bajt̊u a je jednoznǎcně uřcen sv́ym
typem a adresou (tj. adresou prvnı́ho bajtu vyhrazeńe oblasti). M̌ejme nap̌rı́klad deklaraci prom̌enńe

double d_prom;

Poǔzijeme-li v programu identifiḱator prom̌enńed prom, je jednoznǎcně d́ano,že jde o jḿeno prom̌enńe
typudouble, kteŕa se nach́aźı na jist́e adrese v pam̌eti. Jḿeno v dańem kontextu jednoznačně identifikuje
proměnnou.

58 ČVUT



3.5 Typ ukazatel

V C++ lze uřcit adresu pomoćı prefixov́eho uńarńıho opeŕatoru&, kteŕemuřı́kámeopeŕator źısḱańı adresy
(address-of operator). Výsledkem v́yrazu&T je hodnota typuukazatel (pointer)na typT. V deklaraci
zapisujeme typ ukazatel naT jakoT*.

Ukazatele na r̊uzńe typy (źakladńı, odvozeńe nebo ťrı́dy) jsou r̊uzńe typy. Ukazatel na prom̌ennoud prom
můžeme nap̌rı́klad deklarovat takto

double* pd = &d_prom; // ukazatel na typdouble
// inicializován adresou prom̌enńe d_prom

Pro p̌rı́stup k prom̌enńym na kteŕe sm̌ěruje ukazatel na typ T slouž́ı prefixov́y unárńı opeŕator*, opeŕator
dereference (indirection operator). Výraz *p, kde p je ukazatel na typT, můžeme poǔźıt ve stejńem
kontextu jako jḿeno prom̌enńe typuT.

double d_prom = 0;
// ...
double* pd = &d_prom;
// ...
*pd = 1; // zde tot́ež jako d_prom = 1;

Ukazatele jsou źakladńım nástrojem pro tvorbu dynamických datov́ych struktur. Jejich v́yznam vynikne
předev̌śım v souvislosti s operátory pro spŕavu pam̌eti new adelete (o nich siřekneme pozďeji).

Neńı možné definovat ukazatel na referenci. Lze deklarovat ukazatel na typ ukazatel, ukazatel na funkci,
ukazatel na pole a podobně (pointer nem̊uže ukazovat na bitov́e pole).

Element́arńı operace s ukazateli demonstruje následuj́ıćı ukázka. Zkuste uřcit, jaký bude v́ystup pro-
gramu.

#include <iostream>

int main()
{
double a = -1, b = -2, c = -3;
double* p[] = { &a, &b, &c };
for (int k=0; k<3; k++)
{
double* t = p[k];
*t = k;
std::cout << a << ’\t’ << b << ’\t’ << c << std::endl;

}
}

Ukazatele mohou vystupovat jako operandy relačńıch opeŕator̊u

== !=

Výrazy, ve kteŕych ukazatele vystupujı́ jako operandy jińych relǎcńıch opeŕator̊u, mohou b́yt imple-
mentǎcně źavisle a je ťreba poǔźıvat je obežretňe (spŕavńy výsledek je zarǔcen, pokud oba ukazatele
smě̌rujı́ do jedińeho pole). Ukazatele m̊užeme porovńavat s hodnotou 0 (nulový ukazatel) — protǒze
žádńy objekt nem̊uže ḿıt adresu 0, poǔźıvá se ve smyslunedefinovańy ukazatelv růzńych dynamicḱych
datov́ych struktuŕach jako jsou spojov́e seznamy a podobně.

Výraz, ve kteŕemn je celǒćıselńy výraz
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ukazatelna T ± n

se vyhodnot́ı tak, že se k adrese na kterou smě̌rujeukazatelna T přičte, resp. oděcte,

n×sizeof(T).

Jinak řečeno, ukazatel se posune on objekt̊u typu T. V tomto významu lze na ukazatele aplikovat
opeŕatory inkrementace++ a dekrementace--.

Ukazatele nem̊užeme šćıtat, sm̌ěrujı́-li dva ukazatele do jednoho pole, je jejich rozdı́l roven pŕavě rozd́ılu
index̊u p̌rı́slušńych prvk̊u.

3.5.1 Ukazatele a pole

Mezi typem ukazatel a typem pole jeúzká souvislost (ňekdy se dokonce mylňe uv́ad́ı, že jde o ekvi-
valentńı pojmy). V jazyce C++ existuje standardnı́ konverze z typupole typu Tna typukazatel na T;
výsledkem je ukazatel na prvnı́ prvek pole. Jḿeno pole m̊uže b́yt poǔzito jako ukazatel na prvnı́ prvek.

Opeŕator indexov́ańı [] je pro źakladńı typy (tj. pokud nebyl opeŕator[] definov́an jako metoda ňejaḱe
třı́dy) interpretov́an tak,že v́yrazT[n] je identicḱy s výrazem*((T) + (n)).

float f[10]; // pole o 10 prvćıch typu float
float* pf = &f[0]; // adresa prvńıho prvku
// ...
// *pf == f[0]
// *(pf+1) == f[1]
// ...
// *(pf+k) == f[k]

Výrazy*(pf+k) af[k] jsou ekvivalentńı a naopak m̊užeme aplikovat operátor[] na ukazatel, v nǎsem
přı́kladupf[k].

Operátory new a delete

Pro libovolńy datov́y typ T je hodnota v́yrazu

new T

rovna ukazateli na objekt typuT, dynamicky vytvǒreńemu opeŕatoremnew v pam̌eti. Obdobňe

new T [ n ]

alokujedynamicḱe poleo n prvćıch typuT. Pokud je hodnota ukazatele, který vrátil opeŕatornew rovna
0, nebylo mǒzno pam̌et’ alokovat (implicitňe zp̊usob́ı selh́ańı opeŕatorunew vyvoĺańı výjimky— k této
otázce se jěsťe vŕat́ıme, ǎz budeme hovǒrit o funkćıch).

Následuj́ıćı fragment programu nač́ıtá dimenzi, alokuje dynamické pole a ze standardnı́ho datov́eho
prouducin nǎćıtá slǒzky pole.
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int x;
std::cin >> x; // dimenze pole
double* P = new double [x]; // dynamicky alokuji polex prvků typu double
for (int k=0; k<x; k++)

std::cin >> P[k]; // nǎctuk-tý prvek pole

Pam̌et’ alokovanou v́yrazemp = new T uvolńıme opeŕatoremdelete p. Dynamicky alokovańe pole
prvků typuT uvolńıme v́yrazemdelele[] p. Muśıme tedy explicitňe rozlǐsovat uvolňeńı pam̌eti aloko-
vańe pro jeden objekt a pro pole objektů (dimenze pole se neuvád́ı).

Chceme-li alokovat dynamicky vı́cerozm̌erńe pole, m̊uže b́yt proměnńa pouze hodnota prvnı́ meze pole.
Nap̌rı́klad

new T [i][10]

Dvourozm̌erńe dynamicḱe pole (matici) bychom mohli realizovat jako pole ukazatelů na typ ukazatel na
double.

#include <iostream>

int main()
{

int m, n;
std::cin >> m >> n; // ctu dimenze matice
double** A = new double* [m]; // alokuji matici
for (int i=0; i<m; i++)

A[i] = new double [n];
// ...
for (int i=0; i<m; i++) // cteni matice

for (int j=0; j<n; j++)
std::cin >> A[i][j];

// ...
for (int i=0; i<m; i++) // tisk matice

{
for (int j=0; j<n; j++)

std::cout << A[i][j] << " ";
std::cout << std::endl;

}
// ...
for (int i=0; i<m; i++) // uvolnim matici

delete A[i];
delete[] A;

}

Prosťrednictv́ım ukazatel̊u můžeme pracovat s
”
proměnńymi“, které nemaj́ı jméno, ale pouze alokovanou

pam̌et’ a typ.

3.6 Struktury

Pole jeagregovańy typ, jehǒz prvky jsou v̌sechny stejńeho typu.Struktura (structure)je agregovańy typ,
jehǒz prvky mohou b́yt růzńeho typu. Syntax deklarace struktury je
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struct identifiḱator { deklaracečlen̊u } ;

Deklarace

struct bod {
long cislo;
double y;
double x;

};

definuje nov́y (uživatelsḱy) typ bod, kteŕy má členy cislo, y a x. Jde o zavedenı́ nového typu a ne
o deklaraci prom̌enńe. Deklarace struktury musı́ být ukoňcena sťredńıkem.

Deklaraci prom̌enńe typubod a p̌rı́stup k jednotliv́ym člen̊um (slǒzkám) demonstruje p̌rı́klad. Pro p̌rı́stup
ke člen̊um struktury sloǔźı opeŕator těcka (dot operator).

bod A2; // deklarace prom̌enńe typu bod
// ...
A2.cislo = 17; // členucislo objektu A2 přiřad’ 17
A2.y = 332.41;
A2.x = 567.12;

Prom̌enńe typu struktura lze inicializovat podobně jako pole

bod p = { 247, 612.48, 272.06 };

Ke struktuŕamčasto p̌ristupujeme p̌res ukazatele

bod* pb = &A2; // ukazatel na bodA2

Pro p̌rı́stup kečlen̊um struktury bychom mohli p̌ristupovat pomoćı opeŕatoru dereference (*) a opeŕatoru
tečka.

if ( (*pb).cislo == 0 ) ... // je-li č́ıslo bodu 0, pak...

Pro p̌rı́stup kečlen̊um struktury p̌res ukazatele ḿame k dispozici operátor->, kteŕemuřı́kámeopeŕator
nep̌rı́mého p̌rı́stupu (member selection).

if ( pb->cislo == 0 ) {
pb->y = 0;
pb->x = 0;

}

Objekty strukturovańych typ̊u lze p̌riřazovat (opeŕator =), p̌red́avat jako parametry funkcı́ a vracet jako
návratovou hodnotu funkce. Nelze je použ́ıt jako argumenty operátor̊u ==, != a pod. Ǎz budeme hovǒrit
o ťrı́dách,řekneme si, jak lze definovat operátory pro nov́e ǔzivatelsḱe typy.

Pǒcet bajt̊u sizeof(T), kdeT je struktura, se nemusı́ rovnat soǔctu velikost́ı jednotlivých slǒzek. Je to
dáno t́ım, že pam̌et’ se obvykle alokuje pouze na sudých adreśach nebo na hranicı́chslov. Nap̌rı́klad
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#include <iostream>

struct S {
double d;
char c;

};

int main()
{
std::cout << "sizeof double : " << sizeof (double) << std::endl;
std::cout << "sizeof char : " << sizeof (char) << std::endl;
std::cout << "sizeof S : " << sizeof (S) << std::endl;

}

sizeof double : 8
sizeof char : 1
sizeof S : 12

Nelze deklarovat objekt typustruct T, dokud nebyla strukturaT definov́ana. Lze ale poǔźıt ukazatel
nebo referenci na jḿeno struktury, kteŕa bude definov́ana pozďeji nebo v jińem souboru (v jińe jednotce
překladu). To je poťreba nap̌rı́klad tehdy, kdy se na sebe odkazujı́ růzńe struktury. Lze deklarovatjméno
jako strukturovańy typ.

struct bod; // bod bude definov́an pozďeji

struct delka {
double d; // mě̌reńa d́elka
float* md; // sťredńı chyba d
bod* stanovisko;
bod* cil;

};

struct bod { long cislo; double y, x; };

Jméno struktury m̊užeme poǔźıt, pokud v dańe chv́ıli neńı nutńe zńat jej́ı velikost (nap̌rı́klad v deklaraci
typubod*).

Dvě struktury p̌redstavuj́ı růzńe typy, i kdy̌z maj́ı stejńe členy.

struct A { int a; };
struct B { int a; };
A y;
B z;

y = z; // !!! nelze !!!

int x;
y = x; // !!! nelze !!!

3.6.1 Struktury a tř ı́dy

Třı́dy definujeme v C++ stejňe jako struktury, naḿısto kĺıčového slovastruct se ale v definici ťrı́dy
poǔzije klı́čové slovoclass. Forḿalně se C++ struktury a ťrı́dy liš́ı pouze pravidly pro p̌rı́stup k jejich
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člen̊um. Ve struktǔre jsou implicitňe v̌sechny jej́ı členy p̌rı́stupńe (public), ve ťrı́dě jsou implicitňe
všechny̌cleny priv́atńı (private)

struct A { class A {
totéž jako public:

// ... // ...
}; };

struct B { class B {
private: totéž jako

// ... // ...
}; };

Strukturu obvykle poǔzijeme v p̌rı́padech, kdy potřebujeme jednoduchý agregovańy typ pouze s da-
tovými členy, ťrı́du, pokud pro nov́y typ definujeme ǐclensḱe funkce (metody) a potřebujeme zapouzdřit
datov́e členy. Podrobňeji se ťrı́dami budeme zab́yvat v kapitoĺach 5 a 6.

3.6.2 Bitov́e pole

Ve struktǔre můžeme operovat s menš́ımi objekty, něz je char. Člen je definov́an jakopole, pokud za
ńım uvedeme pǒcet bit̊u, kteŕe se pro ňej maj́ı vyhradit.

struct bit_pole {
unsigned a : 1;
unsigned b : 3;
unsigned : 6; // nevyǔzito (nepojmenovańe pole)
unsigned c : 1;

};

Takto m̊užeme definovat typ, který nap̌rı́klad pojmenov́avá bity syst́emov́ych registr̊u a podobňe. Bitov́a
pole obvykle vedou k implementačně źavislým konstrukćım.

3.6.3 Unie

Datov́ečleny struktury jsou v pam̌eti uklád́any postupňe za sebou, v p̌rı́paďe poťreby mohou b́yt posunuty
(na hranici slova), ale v každém p̌rı́paďe zǎćınaj́ı vždy na r̊uzńych adreśach.

Formálně deklarujeme unie stejně jako struktury, ḿısto kĺıčového slovastruct pouze poǔzijeme kĺıčové
slovounion. Rozd́ıl mezi nimi je ten,že v̌sechnyčleny unie zǎćınaj́ı v pam̌eti na stejńe adrese, jinak
řečeno p̌rekrývaj́ı se. Velikost unie tedy určuje jej́ı nejvěťśı člen, obdobňe jako v p̌rı́paďe struktur m̊uže
být velikost unie zaokrouhlena na násobky velikostislova.

#include <iostream>

union U {
double d;
char t[9];

};
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int main()
{
std::cout << "sizeof double : " << sizeof (double) << std::endl;
std::cout << "sizeof char[9]: " << sizeof (char[9]) << std::endl;
std::cout << "sizeof U : " << sizeof (U) << std::endl;

}

sizeof double : 8
sizeof char[9]: 9
sizeof U : 12

Členem unie nemohou být třı́dy s konstruktorem, destruktorem nebo operacı́ koṕırováńı (koṕırovaćı
konstruktor nebo operátor p̌riřazeńı). Podobňe unie nem̊uže b́yt odvozena nebo b́yt předkem jińe ťrı́dy.
Unie může obsahovat nevirtuálńı člensḱe funkce.

#include <string>

union ID {
long int n;
std::string s; // !!! třı́da s konstruktorem nem̊uže b́yt členem unie!!!

};

Typ union lze obvykle vhodňeji nahradit sadou odvozených ťrı́d. Typ union představuje v̌eťsinou po-
tencíalńı zdroj probĺemů a implementǎcně źavislých konstrukćı a nebudeme se jı́m proto zab́yvat.

3.7 Deklarace objekt̊u

Deklaraci v jazyce C++ tvořı́ posloupnost specifikátorů aseznam deklarátorů, ve kteŕem odďelovǎcem je
symbolčárka. Kǎzdý deklaŕator zav́ad́ı jméno a volitelňe může obsahovat inicialiźator.

Posloupnost specifikátor̊u může obsahovat jednu pamět’ovou ťrı́du, kvalifikátorconst anebovolatile
a typ objektu a to v libovolńem pǒrad́ı. Objekt v C++ je p̌ritom ch́apan nejen jakoinstance objektov́eho
typuale jako libovolńy datov́y typ.

Každý program se sklád́a z jedńe nebo v́ıce jednotek p̌rekladu (viz t́ež odstavec 2.1). Jḿena deklarovańa
v dańe jednotce p̌rekladu mohou ḿıt exterńı linkováńı (external linkage)nebo interńı linkováńı (internal
linkage).

Exterńı linkováńı maj́ı entity, na jejicȟz jména se m̊užeme odkazovat i z jińych jednotek p̌rekladu

Lokálńı linkováńı maj́ı entity, kteŕe jsou viditelńe pouze v dańe jednotce p̌rekladu.

3.7.1 Pam̌et’ové tř ı́dy

auto

oznǎcuje automatickou prom̌ennou, jej́ıž existence je omezena na blok ve kterém byla tato prom̌en-
ná deklarov́ana. Specifiḱatorauto je implicitńı pro parametry funkćı a lokálńı proměnńe. Nikde
jinde nelze tento specifikátor poǔźıt. Všechny prom̌enńe s interńım linkováńım maj́ı pam̌et’ovou
třı́duauto, tato specifikace je proto redundantnı́ a je v praxi poǔźıvána jen žrı́dkakdy.
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extern

oznǎcuje objekty s exterńım linkováńım, kteŕe mohou b́yt definov́any v jiné jednotce p̌rekladu.

mutable

oznǎcuje datov́y člen, kteŕy může b́yt měňen i v p̌rı́paďe, že dańa instance objektov́eho typu je
konstantńı (viz odstavec 5.9).

register

oznǎcuje automatickou prom̌ennou a je pouh́ym doporǔceńım pro kompiĺator, aby tuto prom̌ennou
uložil do syst́emov́eho registru. Optimalizace alokace registrů je ale plňe v rězii kompilátoru a
žádost o uḿısťeńı proměnńe do registru m̊uže p̌rekladǎc ignorovat. Jinak platı́ pro specifiḱator
register totéž, co pro pam̌et’ovou ťrı́duauto.

static

globálńı proměnńe a funkce p̌riděluje specifiḱatorstatic těmto entit́am loḱalńı linkováńı. Speci-
fikátorstatic byl proto vyǔźıván pro deklaraci glob́alńıch prom̌enńych a funkćı, kteŕe se v dańe
jednotce p̌rekladu jevily jakolokálńı. V C++ stejńeho efektu dośahneme poǔzitı́m anonymńıho
prostoru jmen (unnamed namespace).

Jiný význam ḿa poǔzitı́ specifiḱatorustatic v přı́paďe lokálńıch jmen v ťele funkćı (odstavec
4.2.1), d́ale pak ve ťrı́dách v p̌rı́pade staticḱych datov́ych člen̊u a staticḱych člensḱych funkćı
(odstavec 5.7).

3.7.2 Konstantńı objekty

Pro libovolńy typ T můžeme deklarovat konstantnı́ objekt dańeho typu.

const T identifiḱator = inicializátor ;

Konstantńı objekty muśı být vždy explicitňe inicializov́any. Jejich hodnotu nem̊užeme v programu m̌enit.
Identifikátor konstantńıho objektu jer-hodnota. Inicializaci objektov́ych typ̊u zajǐst’ujı́ konstruktory.

const double redukce = 0.9999;

Konstantńım objekt̊um budeměrı́kat strǔcně konstanty, p̌rı́padňe pojmenovańe konstanty. V jazyce C++

nahrazuj́ı makra bez parametrů, o kteŕych jsme se zḿınili na straňe 32.

Kromě proměnńych deklarujeme jako konstantnı́ předev̌śım parametry funkćı. Deklaraćı const infor-
mujeme kompiĺator, že dańy objekt neḿa b́yt měňen. Pokud se pokusı́me konstantńı objekt p̌ri laděńı
programu omylem zm̌enit, upozorńı nás na to kompiĺator již p̌ri překladu.

3.7.3 Specifikacevolatile

Specifiḱator volatile poǔźıváme pokud potřebujeme informovat kompilátor, že dańy objekt m̊uže
měnit svoji hodnotu neźavisle na jazyce a nem̊uže proto podĺehat podĺehat optimalizaci. Jako přı́klad
uvád́ı [2] deklaraci

extern const volatile long clock;
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kde prom̌enńaclock představuje v réalnémčase pracujı́ćı hodiny a ńasledńa čteńı této prom̌enńe d́avaj́ı
růzńe hodnoty. P̌redchoźı přı́klad źarověn ukazuje,̌ze specifiḱatoryconst avolatile mohou b́yt uve-
deny spolěcně.

Anglické slovovolatile můžeme p̌reložit jako nest́alý a hovǒrı́me proto onest́alých prom̌enńych. Ob-
dobňe jako v p̌rı́paďe specifikaceconst lze deklarovat ǐclensḱe funkce jakovolatile a to v p̌rı́padech,
kdy p̌ristupuj́ı k nest́alýmdatov́ym člen̊um.

3.8 Lokálnı́ a globálnı́ jména

Každé jméno ḿa v C++ programu uřcitou oblast platnosti. Jḿeno deklarovańe v bloku ḿa platnost od
mı́sta deklarace do konce bloku a je v něm lokálńı. Jḿeno nemuśı být viditelné v ceĺe oblasti platnosti,
může b́yt zast́ıněno, pokud je znovu deklarováno v ňekteŕem vnǒreńem bloku.

Zdrojový soubor C++ je z hlediska p̌rekladu samostatnou jednotkou. Jméno deklarovańe vňe v̌sech
anonymńıch prostor̊u jmen, blok̊u, deklaraćı funkćı, definićı funkćı a ťrı́d je glob́alńı (má glob́alńı prostor
jmen). Oblast platnosti globálńıho jména je od ḿısta deklarace do konce souboru a může b́yt zast́ıněno
obdobňe jako loḱalńı jméno.

Pokud v deklaraci jḿena glob́alńı proměnńe uvedeme klı́čové slovoextern a tato prom̌enńa zde neńı
inicializována, jde o pouhou deklaraci jména a ne definici prom̌enńe. Jinak je deklarace jḿena glob́alńı
proměnńe źarověn definićı (v deklaraci glob́alńıho jména funkce kĺıčové slovoextern nemuśıme uv́a-
dět).

Globálńı proměnńe mohou b́yt poǔźıvány v r̊uzńych souborech (jsou-li v nich deklarovány). Definice
každé glob́alńı proměnńe může b́yt v C++ programu uvedena pouze jednou. Globálńı proměnńe źaklad-
ńıch typ̊u jsou implicitňe inicializov́any na hodnotu 0.

Mějme soubora.cpp, kteŕy obsahuje

#include <iostream>

extern int k; // deklarace globalni promenne k
int l; // definice globalni promenne l

int main()
{

std::cout << k << ’ ’ << l << "\n"; // k == 1, l == 0
}

a souborb.cpp

int k = 1; // definice globalni promenne k
static int l; // OK ... (int l; by bylo chybne: 2x definice l)

Pokud bychom v souborub.cppuvedli op̌et deklaraci
”
int l;“, skoňcilo by sestaveńı programu chybou

v́ıceńasobńa definice l.

Globálńı proměnńe a funkce m̊užeme deklarovat jakostatic, takov́a glob́alńı proměnńa nebo funkce
má pak platnost pouze v daném souboru. Staticḱa glob́alńı proměnńa

”
l“ proto nekoliduje s glob́alńı

proměnnou
”
l“ deklarovanou v souborua.cpp.
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Deklarace staticḱych glob́alńıch prom̌enńych a funkćı má v C++ mnohem meňśı význam něz tomu bylo
v jazyce C (moduĺarńı programov́ańı). Glob́alńı proměnńe, v̌cetňe staticḱych glob́alńıch prom̌enńych a
funkćı, p̌redstavuj́ı obecňe nězádoućı programov́e konstrukce a nenı́ vhodńe je poǔźıvat.

Poǔzitı́ deklaracestatic pro zast́ıněńı globálńıch jmen, kteŕe jsou viditelńe pouze v dańem modulu,
tj. jednotce p̌rekladu, je povǎzováno za zastaralé (bylo p̌revzato z jazyka C). V jazyce C++ je pro řěseńı
obdobńych situaćı určena deklaraceanonymńıho prostoru jmen (unnamed namespace)o kteŕe siřekneme
v následuj́ıćım odstavci 3.9.1.

3.9 Deklaracenamespace

P̌ri práci na v̌eťśıch projektech nep̌redstavuj́ı probĺem pouze glob́alńı proměnńe ale p̌redev̌śım mǒzné
kolize jmen ťrı́d a p̌rı́padňe i jmen funkćı. O ťrı́dách budeme hovořit až v kapitole 5, prozatı́m nám postǎćı
věďet, že ťrı́dy jsou ńastrojem pro tvorbu ǔzivatelsḱych typ̊u, a že jméno ťrı́dy poǔźıváme v deklaraci
obdobňe jako jḿena źakladńıch typ̊u (nap̌rı́kladint). Jḿena ťrı́d jsou stejňe jako jḿena funkćı globálńı.

Řekňeme,že v programu pro transformaci prostorových soǔradnic do zobrazovacı́ roviny poťrebujeme
pracovat s knihovnou třı́d pro pŕaci s glob́alńım polohov́ym syst́emem (gps.h) a d́ale s knihovnou ťrı́d
kartograficḱych zobrazeńı (kartog.h). Lze si p̌redstavit,že ob̌e knihovny budou obsahovat třı́du Bod.
Jednou jeBod cháṕan jako bod v prostoru a podruhé jako bod v zobrazovacı́ rovině.

Zǎrazeńı obou hlavǐckových soubor̊u

#include "gps.h"
#include "kartog.h"

způsob́ı při překladu chybu
”
v́ıceńasobńa definice ťrı́dy Bod“. Třı́dy stejňe jako funkce mohou b́yt

deklarov́any v́ıcekŕat, v programu sḿı být ale pouze jedińa definice ťrı́dy. Probĺem je v tom,že doch́aźı
ke kolizi dvou definic jḿenaBod, kteŕe ale dańem kontextu ḿa vždy jasńy smysl a znameńa ňeco zcela
jiného.

Deklaracenamespace (prostor jmen) poskytujěrěseńı podobńych situaćı tı́m, že umǒzňuje pojmenovat
části glob́alńıho prostoru jmen.

soubor gps.h

namespace GPS {
class Bod {

// deklarace ťrı́dy Bod v prostoru jmenGPS
};
// ...

}

soubor kartog.h

namespace Kartog {
class Bod {

// deklarace ťrı́dy Bod v prostoru jmenKartog
};
// ...

}
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V těle deklaracenamespace uvád́ıme posloupnost deklaracı́, jméno prostoru se st́avá soǔcást́ı kvali-
fikovańych jmensvých člen̊u. V nǎsem p̌rı́paďe tak źıskáme dv̌e ťrı́dy s r̊uzńymi kvalifikovańymi jmény
GPS::Bod aKartog::Bod. Symbol

”
::“ je opeŕator rozlišeńı oboru (scope resolution operator), kteŕe-

mu se b̌ežně řı́ká
”
čty̌rtečka“.

Deklarace prostoru jmen m̊uže b́yt rozďelena na v́ıcečást́ı a to i v růzńych souborech.

namespace XYZ {
int i = 10;
}

namespace XYZ {
int j = 11;
}

std::cout << XYZ::i << " " << XYZ:j;

V deklaracinamespace může b́yt uvedena dalš́ı deklaracenamespace.

#include <iostream>

using namespace std;

namespace Vnejsi {
int i;
namespace Vnitrni {

void f() { i++; } // Vnejsi::i
int i;
void g() { i++; } // Vnitrni::i

}
}

int main()
{

Vnejsi::Vnitrni::f();
Vnejsi::Vnitrni::f();
Vnejsi::Vnitrni::g();
cout << Vnejsi::i << " " << Vnejsi::Vnitrni::i << endl;

}

Opakovańe vypisov́ańı specifikace prostoru jmen jako napřı́kladVnejsi::Vnitrni z p̌redchoźı ukázky
je poňekud ťežkoṕadńe. V deklaracinamespace můžeme deklarovat ńahradńı jméno prostoru (alias).

int main()
{

namespace T = Vnejsi::Vnitrni; // namespace alias
T::f();
T::f();
T::g();
cout << Vnejsi::i << " " << T::i << endl;

}
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3.9.1 Anonymńı prostor jmen

Pokud v deklaracinamespace neuvedeme identifiḱator, deklarujemeanonymńı prostor jmen (unnamed
namespace).

#include <iostream>
namespace { // anonymni namespace

int i;
// ...

}

int main()
{

std::cout << i << endl;
}

Jména deklarovańa v anonymńım prostoru jmen poǔźıváme stejňe jako glob́alńı jména. Jḿena zde
deklarovańa maj́ı platnost jen v dańe jednotce p̌rekladu a nahrazujı́ deklarace se specifikacı́ static,
kterou bychom m̌eli poǔźıvat pouze pro deklaraci statických lokálńıch prom̌enńych ve funkćıch a stat-
ických datov́ych a funǩcńıch člen̊u ťrı́d.

Deklaracistatic můžeme totǐz poǔźıt pouze pro restrikci viditelnosti obyčejńych funkćı a glob́alńıch
proměnńych, ale ne pro třı́dy. Naproti tomu anonymnı́ prostor jmen umǒzňuje omezeńı viditelnosti na
danou jednotku p̌rekladu jak pro oby̌cejńe funkce a glob́alńı proměnńe tak pro ťrı́dy.

3.9.2 Deklarace a direktivausing

Pokud se v ňekteŕe části programu opakovaně odvoĺaváme na uřcité jméno z dańeho prostoru jmen,
můžeme poǔźıt deklaraciusing. V následuj́ıćım zdrojov́em textu m̊užeme poǔźıvat jméno uvedeńe v de-
klaraci using bez explicitńı specifikace identifiḱatoru prostoru jmen. Platnost direktivy je analogická
platnosti prom̌enńych.

int main()
{

using Vnejsi::Vnitrni::f; // deklaraceusing
f();
f();
Vnejsi::Vnitrni::g();
cout << Vnejsi::i << " " << i << endl;

}

Takto m̊uže deklarovat v́ıce jmen. V jedńe deklaraciusing lze uv́est v̌zdy jen jedno jḿeno.

Kromě toho existuje direktivausing, kteŕa zviditelńı v dańe oblasti programu v̌sechny identifiḱatory
nach́azej́ıćı se v uvedeńem prostoru jmen.

using namespace Vnejsi::Vnitrni; // direktiva using

int main()
{

f();

70 ČVUT



3.9 Deklarace namespace

f();
g();
cout << Vnejsi::i << " " << i << endl;

}

Všechny konstanty, typy,̌sablony, ťrı́dy a objekty z C++ standardńı knihovny (s v́yjimkou maker a
opeŕatorunew a opeŕatorudelete a prom̌enńeerrno) jsou definov́any v prostoru jmenstd nebo v pro-
storech jmen vnǒreńych vstd.
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Kapitola 4

Funkce

Funkce jsou źakladńım pracovńım nástrojem prograḿatora v C++. Typickým způsobem, jak zajistit
provedeńı nějaḱe netrivíalńı akce je,že zavoĺame funkci. Krom̌e standardńıch knihovńıch funkćı, jako
jsou nap̌rı́klad matematicḱe funkce deklarovańe v hlavǐcce<cmath> a pod., definujeme v C++ vlastńı
funkce. Funkce p̌redstavuje jist́y uzav̌reńy algoritmus s p̌resňe definovańym rozhrańım, tj. jak zad́aváme
funkci vstupńı data (argumenty) a jak funkce před́avá výsledky. Jako samostatné funkce p̌ritom definu-
jeme i takov́e akce, kteŕe se v dańem programu prov́aďej́ı pouze jedenkŕat. Vyčleňeńı specificḱych akćı
do samostatńych funkćı vede kčitelnějš́ımu programu, kteŕy se sńaze odlad́ı a udřzuje.

Deklarace funkce

typvol jméno ( seznam parametrůvol ) cv-kvalifikacevol specifikace v́yjimekvol ;

určuje

• typ funkce, tj. typ ńavratov́e hodnoty (existujı́ i specíalńı člensḱe funkcekonstruktory, destruktory
a konverzńı opeŕatory, kteŕe nemaj́ı typ)

• jméno funkce (identifiḱator funkce)

• seznam parametrů (může b́yt prázdńy)

• v přı́paďe nestaticḱych člensḱych funkćı volitelnou specifikaciconst anebovolatile

• volitelnou specifikaci v́yjimek, kteŕe může dańa funkce vyvolat

Definice funkce

typvol jméno ( seznam parametrůvol ) cv-kvalifikacevol specifikace v́yjimekvol tělo funkce

oproti deklaraci nav́ıc obsahujetělo funkce,tj. posloupnost deklaracı́ a p̌rı́kaz̊u, kteŕe se prov́aďej́ı při
vyvoláńı funkce. Ťelo funkce je bud’ blok (slǒzeńy přı́kaz) nebotry blok. Definice funkce se v programu
sḿı vyskytovat pouze jedinkrát, deklarace funkce se může vyskytovat opakovaně.

#include <iostream>
#include <cmath>

double odmocnina(double x); // deklarace funkce
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int main()
{
for (double i=0; i<10; i++)
std::cout << odmocnina(i) << std::endl; // volani funkce

}

double odmocnina(double x) // definice funkce
{
if (x <= 0)
return 0;

double xm, N = x;
do {
xm = x; // predchozi hodnota
x = 0.5 * (x + N/x); // nova hodnota

} while (std::abs(x - xm) > x*1e-6);
return x;

}

Funkci voĺame tak,že v programu napı́šeme jej́ı jméno a do źavorek uvedeme seznam argumentů
(závorky muśıme uv́aďet i tehdy, je-li seznam prázdńy). V ukázce je uvedena definice funkceodmocni-
na. Jej́ı typ jedouble, jde o funkci kteŕa vraćı hodnotu typudouble. Jinakřečeno, voĺańı této funkce je
výraz, jehǒz hodnota je typudouble. Algoritmus funkceodmocnina je posloupnost p̌rı́kaz̊u zapsańa ve
složeńych źavorḱach (ťelo funkce).

Rozlišujemeparametrya argumentyfunkce. Parametry funkce definujı́ typy a jména objekt̊u, kteŕa
poǔźıváme v definici v ťele funkce a sloǔźı pro popis rozhrańı přes kteŕe funkce komunikuje s volajı́ćım
programem (prozatı́m se nebudeme zabývat mǒznost́ı komunikace p̌res glob́alńı proměnńe). Seznam
argument̊u uvád́ıme p̌ri voláńı funkce (mohou to b́yt jména objekt̊u nebo r̊uzńe výrazy) a specifikuje
objekty se kteŕymi volańa funkce pracuje.

Funkceodmocnina z nǎśı ukázky ḿa jeden parametr
”
x“ typu double a je voĺana v cyklu s argumentem

”
i“ typu double. Jḿena parametrů a argument̊u nemaj́ı žádnou souvislost. P̌ri voláńı funkce ale muśı

souhlasit jejich typ nebo musı́ existovat konverze z typu argumentu na typ parametru. Parametrům se
někdyřı́ká formálńı parametry a argumentům skutěcné parametry, argumenty mohou být výrazy.

Pro p̌red́aváńı argument̊u plat́ı podobńa pravidla jako pro inicializaci prom̌enńych. P̌red́aváńı argument̊u
můžeme ch́apat tak,̌ze p̌ri vyvoláńı funkce se vytvǒrı́ lokálńı proměnńe (parametry), které jsou iniciali-
zovány hodnotami argumentů a kteŕe p̌restanou existovat po ukončeńı činnosti funkce.

Parametr funkce m̊uže b́yt typu reference. Parametr pak p̌redstavuje ńahradńı jméno pro argument použi-
tý při voláńı a funkce m̊uže argument modifikovat. Hovořı́me o p̌red́aváńı argument̊u referenćı (funkce
může argument modifikovat) nebo o před́aváńı argument̊u hodnotou (funkce pracuje s lokálńı kopíı argu-
mentu, p̌rı́padňe zm̌eny se neproḿıtnou vňe funkce).

Funkceodmocnina vraćı vypočtenou hodnotu p̌rı́kazem

return výraz;

P̌rı́kaz return ukoňcuje činnost funkce (vraćı řı́zeńı volaj́ıćımu programu). P̌rı́kaz return může b́yt
ve funkci uveden na vı́ce ḿıstech, nemusı́ být pouze posledńım p̌rı́kazem. Funkce mohou být volány
rekursivňe, jak demonstruje funkcefaktorial.
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int faktorial(int n)
{
if (n <= 1)
return 1;

else
return n*faktorial(n-1);

}

Rekursivńı voláńı funkce znameńa, že funkce voĺa sama sebe a to přı́mo nebo nep̌rı́mo p̌res jińe funkce.
Rekurze p̌redstavuje v̌raďe p̌rı́pad̊u mocńy nástroj pro popis algoritm̊u jako je nap̌rı́klad pr̊uchod stro-
movou strukturou a pod. Naproti tomu je ale obecně rekurze v́ypočetňe velmi ńarǒcná a pokud je to
možné, je vhodńe se j́ı vyvarovat. P̌redchoźı přı́klad rekurzivńıho výpočtu je zde uveden pouze jako
jednoduch́a uḱazka mǒznost́ı jazyka a ne jako p̌rı́klad vhodńeho algoritmu pro v́ypočet faktoríalu.

Ve funkćıch typuvoid (dále v konstruktorech a destruktorech) přı́kazreturn neobsahujevýraza nemuśı
být uveden. Funkce v takovém p̌rı́paďe vŕat́ı řı́zeńı při dosǎzeńı uzav́ıraćı složeńe źavorky uzav́ıraj́ıćı
tělo funkce (stejňe jako by posledńım p̌rı́kazem bylreturn). O funkćıch typuvoid řı́káme,že nevracejı́
hodnotu.

void f() // funkce s prazdnym seznamem parametru
{
cout << "funkce typu void bez parametru \n";

}

Pokud funkce typuvoid obsahuje p̌rı́kazreturn s výrazem, muśı být tentovýraztypuvoid.

void g() { /* ... */ }

void f()
{
// ...
if (podḿınka) return g();
// ...

}

Rozlišujemedeklaracia definici funkce. Funkce m̊uže b́yt v programu definov́ana jen jednou. Součást́ı
definice funkce je ťelo funkce. Deklarace funkce je ukončeńa sťredńıkem, m̊uže se vyskytovat v́ıcekŕat
a může b́yt soǔcást́ı definice jińe funkce (nelze ale definovatlokálńı funkci, tj. definice funkce nesḿı
obsahovat definici dalš́ı funkce). Deklarace funkce informuje překladǎc, že existuje funkce, která má
dańy typ, jméno a seznam parametrů (prototyp funkce) — kǎzdý objekt muśı být nejprve deklarov́an a
pak jej teprve m̊užeme poǔźıt.

Protǒze funkceodmocnina z nǎseho p̌rı́kladu byla definov́ana ǎz za funkćı main, museli jsme ji nejprve
deklarovat. V deklaraci funkce nemusı́me uv́aďet jména parametrů ale pouze jejich typ, pokud jḿena
identifikátor̊u v deklaraci funkce uv́ad́ıme, pak pouze jako pom̊ucku pro lep̌śı čitelnost zdrojov́eho textu.

double odmocnina(double); // deklarace funkce (prototyp funkce)

int main()
{
double odmocnina(double); // deklarace funkce (prototyp funkce)
for (double i=0; i<10; i++)
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cout << odmocnina(i) << endl;
}

double odmocnina(double x) // definice funkce
{
// ... tělo funkce ...

}

Funkci stǎćı pochopitelňe deklarovat jen jednou. Obvykle jsou deklarace funkcı́ zapśany v hlavǐckovém
souboru a explicitňe je nevypisujeme.

4.1 Funkcemain()

Každý C++ program muśı obsahovat funkcimain. Řı́zeńı programu zǎćıná funkćı main, tato funkce
nesḿı být přet́ıžena a nesḿı být v programu voĺana. Jḿenomain neńı jinak v programu rezervov́ano
(můžeme nap̌rı́klad definovaťclenskou funkcimain).

Standardńı definice funkcemain je

int main() { /* ... */ }

nebo

int main(int argc, char* argv[]) { /* ... */ }

Ve druh́em p̌rı́paďe ud́aváargc počet argument̊u p̌redańych programu p̌ri jeho vyvoĺańı. Prvńı ukazatel
argv[0] smě̌ruje nařeťezec obsahujı́ćı jméno spǔsťeńeho programu nebo prázdńy řeťezec"". Daľśı
ukazatele v poliargv odkazuj́ı na jednotliv́e argumenty p̌redańe programu.

#include <iostream>

int main(int argc, char* argv[])
{
std::cout << "\nProgram " << argv[0];
if (argc <= 1)
std::cout << " byl volan bez argumentu\n";

else
{
std::cout << " byl volan s temito argumenty:\n\n";
for (int i=1; i<argc; i++)

std::cout << i << ": " << argv[i] << std::endl;
}
std::cout << std::endl;

}

P̌redchoźı program vypisuje seznam argumentů, se kteŕymi byl volán (nap̌rı́klad pod operǎcńım syst́e-
mem GNU/Linux).

76 ČVUT
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bash$
bash$ main_arg

Program main_arg byl volan bez argumentu

bash$
bash$
bash$ main_arg a ab abc abcd

Program main_arg byl volan s~temito argumenty:

1: a
2: ab
3: abc
4: abcd

bash$

4.2 Tělo funkce

Tělo funkce m̊uže b́yt slǒzeńy p̌rı́kaz

void f() { /* tělo funkce tvǒrı́ blok */ }

nebotry blok

void g() try { /* ... */ } catch (výjimka) { /* ... */ }

4.2.1 Ťelo funkce jako slǒzeńy př ı́kaz

Tělo funkce obvykle ohraničuje dvojice slǒzeńych źavorek{ a}, kteŕe řı́kámeblok (block)neboslǒzeńy
přı́kaz (compound statement). Slǒzeńy přı́kaz tvǒrı́ćı tělo funkce obsahuje posloupnost přı́kaz̊u a dekla-
raćı, může b́yt i prázdńy a neukoňcuje se sťredńıkem.

Objekty deklarovańe v bloku jsou loḱalńı, existuj́ı od ḿısta deklarace a přest́avaj́ı existovat po ukoňceńı
zpracov́ańı bloku (jejich pam̌et’ová ťrı́da jeauto). Stejňe tak objekty deklarovańe v ťele funkce jsou
lokálńı v dańe funkci a p̌rest́avaj́ı existovat po ńavratu z funkce.

Prom̌enńe mohou b́yt deklarov́any jakostatic, jejich hodnota pak z̊ust́avá zachov́ana a lze ji poǔźıt při
daľśım voláńı.

void f()
{
static int citac = 1;
cout << citac++ << ". volani funkce f()" << endl;

}

Implicitně jsou staticḱe prom̌enńe inicializov́any na 0, jejich pam̌et’ová ťrı́da jestatic. Staticḱe prom̌en-
né deklarovańe v ťele funkce jsou inicializov́any pouze jednou a to při prvńım průchod dańym p̌rı́kazem
a pamatuj́ı si svoji hodnotu z p̌redchoźıho voĺańı. Toho lze vyǔźıt nap̌rı́klad pro inicializaci interńıch
datov́ych struktur p̌ri prvńım voláńı funkce. Prořěseńı podobńych situaćı jsou ale ťrı́dy témě̌r vždy
vhodňejš́ım kandid́atem.
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float Rand_N()
{
static bool start = true;
static float C1, C2, C3;
if (start) // inicializace konstant prob̌ehne pouze p̌ri prvńım voláńı

{
C1 = sqrt(8.0/exp(1.0));
C2 = 4*exp(0.25);
C3 = 4*exp(-1.35);
start = false;

}

// ... výpočet ...
}

Věťsina prom̌enńych, se kteŕymi jsme doposud pracovali, m̌ely implicitnı́ pam̌et’ovou ťrı́duauto. Speci-
fikaceauto pro explicitńı oznǎceńı automaticḱych prom̌enńych může b́yt poǔzita pouze pro jḿena ob-
jektů deklarovańych v ňejaḱem bloku a prakticky se nepouž́ıvá.

Pokud nejsou automatické prom̌enńe deklarov́any s inicialiźatorem (nejsou explicitňe inicializov́any
v deklaraci), neńı jejich hodnota definovańa.

Dalš́ı pam̌et’ové ťrı́dy jsou extern, mutable a register. O pam̌et’ové ťrı́dě extern jsme hovǒrili
v odstavci 3.8. Deklaracemutable se poǔźıvá v p̌rı́padech, kdy potřebujeme umǒznit modifikaci vy-
brańych atribut̊u i pro konstantńı objekty, podrobňeji viz kapitola 5 v̌enovańa ťrı́dám.

Pam̌et’ová ťrı́daregister je pouh́ym neźavazńym doporǔceńım pro p̌rekladǎc, aby uḿıstil automatickou
proměnnou do registr̊u pǒćıtače, jinak ḿa pam̌et’ová ťrı́daregister stejnou śemantiku jakoauto.

V následuj́ıćım p̌rı́kladu deklarujeme ve funkcif() vnǒrený blok a v ňem prom̌ennoufp, kteŕa již byla
deklarov́ana ďrı́ve jako loḱalńı proměnńa funkce.

void f()
{
// ...
double fp = 0.9999;
// ...
{ // zde zǎćıná vnǒreńy blok
int fp; // deklarace zastı́ńı dřı́ve deklarovańe jméno
// ...

} // konec vnǒreńeho bloku (neukoňcuje se sťredńıkem)
// ... lokálńı proměnńafp je zde op̌et viditelńa

}

Deklarace prom̌enńefp ve vnǒreńem bloku pouze zastı́nı́ dřı́ve deklarovańe jméno, kteŕe je po ukoňceńı
bloku op̌et viditelńe. Pokud nejde o triviálńı situace jako zde, m̊uže b́yt zast́ıněńı proměnńe deklarovańe
vně bloku zdrojem nep̌rı́jemńych chyb, kteŕe sešpatňe identifikuj́ı, a je ťreba na ňe d́avat pozor.

4.2.2 Ťelo funkce jakotry blok

Jazyk C++ umǒzňuje, aby ťelem funkce byltry blok:
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4.3 inline funkce

void f()
try {
}

catch (výjimka1) {
}

catch (výjimka2) {
}

// ...
catch (...) {
}

Pǒzijeme-li try blok jako ťelo funkcemain, můžeme pom̌erňe jednodǔse zajistit,že ńǎs program bude
reagovat i na neǒceḱavańe výjimky:

int main()
try {

// ...
}
catch (výjimka1) { ... }
catch (výjimka2) { ... }
catch (...) {
std::cerr << "zpracov́ańı neǒceḱavańe výjimky\n";

}

Nelze takto ale ǒseťrit výjimky vyvolané glob́alńımi instancemi objektov́ych typ̊u.

Pokud konstruktor inicializuje datové členy, kteŕe mohou vyvolat v́yjimky, lze je zachytit p̌rı́mo v kon-
struktoru:

class P { P:P(int r)
Q q; try : q(r) { /* ... */

public: }
P(int); catch(výjimka vyvolańa p̌ri inicializaci členu q) {

// .... /* ... */ throw výjimka;
}; }

4.3 inline funkce

P̌ri voláńı funkce muśı v programu v̌zdy prob̌ehnout standardnı́ posloupnost operacı́. Program muśı
zaznamenat ńavratovou adresu, na kterou bude před́ano řı́zeńı chodu programu po ńavratu z funkce,
a muśı funkci p̌redat argumenty ǎrı́zeńı (poťrebńe údaje se ukĺadaj́ı do źasobńıku, anglickystack). P̌ri
před́aváńı argument̊u hodnotou je nutńe argumenty p̌rekoṕırovat, p̌ri před́aváńı argument̊u referenćı stǎćı
předat pouze jejich adresu.

Voláńı funkce p̌redstavuje v̌zdy uřcitou rězii a ne v̌zdy ji můžeme ignorovat. Jazyk C++ umǒzňuje dekla-
rovat funkce se specifikacı́ inline, kteŕa je doporǔceńım kompiĺatoru, aby p̌rı́kazy z ťela funkce p̌rı́mo
vložil na ḿısto, odkud byla tato funkce ve zdrojovém textu voĺana(vložeńa funkce).

// prevod radianu na grady / M_PI definovano v <cmath>
inline double grad(double rad) { return rad*200/M_PI; }

Úvod do C++ 79



4. Funkce

Ve věťsině p̌rı́pad̊u nahrazuj́ı vložeńe funkce C++ makra,inline funkce jsou bezpěcnějš́ı (kontrola argu-
ment̊u inline funkćı prob̌ehne p̌ri překladu) a od̊uvodňeńe poǔzitı́ maker je limitov́ano pouze na zcela
specificḱe p̌rı́pady.

inline funkce m̊užeme uv́aďet v hlavǐckových souborech.

Význam vlǒzeńych funkćı vynikne ǎz budeme hovǒrit o třı́dách, člensḱe funkce ťrı́d jsou nežrı́dka
inline funkce.

4.3.1 Podḿıněný výraz

Velmi často tvǒrı́ inline funkce pouze p̌rı́kaz return a podḿıněńy výraz (conditional expression).
Podḿıněńy výraz obsahuje terńarńı opeŕator ? (opeŕator vy̌zaduje ťri argumenty; jde o jedińy terńarńı
opeŕator jazyka C++) a jeho syntax je

výraz 1 ? výraz 2 : výraz 3

Pokud jevýraz 1 pravdiv́y (růzńy od nuly), je hodnota podḿıněńeho v́yrazuvýraz 2, v opǎcném p̌rı́paďe
výraz 3.

inline double min(double a, double b) { return a < b ? a : b; }

4.4 Návratová hodnota a parametry typu reference

Návratov́a hodnota funkce m̊uže b́yt typu reference, voláńı takov́e funkce pak m̊uže b́yt uvedeno vlevo
od p̌riřazovaćıho p̌rı́kazu.

#include <iostream>

using namespace std;

int a = 10; // globalni promenne a, b
int b = 20;

int& f(int n) { if (n == 1) return a; else return b; }

int main()
{
f(1) = 1; // volani funkce vlevo od operatoru =
f(2) = 0;
cout << a << " " << b << endl;

}

Funkce nesḿı vracet referenci na loḱalńı objekt (prom̌ennou), kteŕy po ńavratu z funkce neexistuje (tj. ḿa
pam̌et’ovou ťrı́duauto). V ukázce je funkce vracejı́ćı referenci na jednu ze dvou globálńıch prom̌enńych.
S funkcemi vracejı́ćımi typ reference se setkáme p̌redev̌śım jako sčlensḱymi funkcemi ťrı́d (metodami).

Parametry typu reference umožňuj́ı funkci měnit hodnoty argumentů. Funkce z ńasleduj́ıćı ukázky vy-
měńı hodnoty sv́ych dvou argumentů.
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4.4 Návratová hodnota a parametry typu reference

#include <iostream>

void vymen(int& a, int& b)
{
int pom = a; a = b; b = pom;

}

int main()
{
int x = 1, y = 2;
vymen(x, y);
std::cout << x << " " << y << std::endl;

}

Uvedenou funkci bychom mohli napsat také s parametry typu ukazatel.

#include <iostream>

void vymen2(int* a, int* b)
{
int pom = *a; *a = *b; *b = pom;

}

int main()
{
int x = 1, y = 2;
vymen2(&x, &y);
std::cout << x << " " << y << std::endl;

}

Jako argumenty funkcivymen2 muśıme zadat adresy prom̌enńych typuint. Pro uřceńı adresy objektu
sloǔźı opeŕator źısḱańı adresy (address of operator)&.

P̌ri voláńı funkce je v̌zdy alokov́ana pam̌et’ pro jej́ı formálńı parametry a kǎzdý formálńı parametr je
inicializován odpov́ıdaj́ıćı hodnotou skutěcného parametru. Napřı́klad voĺańı funkcef()

void f(int& m, int n)
{
m++; // změnı́ argument použitý při volánı́ funkce
n++; // nezměnı́ argument použitý při volánı́ funkce

}
....
int a=1, b=2;
....
f(a, b);

si můžeme p̌redstavit tak, jakoby p̌red prvńım p̌rı́kazem (m++;) předch́azelo vytvǒreńı a inicializace
lokálńıch prom̌enńychm an

void f(/* int& m, int n */)
{
int& m = a; !!! pseudoḱod !!!
int n = b; !!! pseudoḱod !!!
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m++; // změnı́ argument použitý při volánı́ funkce
n++; // nezměnı́ argument použitý při volánı́ funkce

}

Parametr funkce typu reference použijeme taḱe tam, kde nechceme, aby docházelo k vytv́ǎreńı lokálńı
kopie argumentu (typicky u velḱych objekt̊u jako jsou nap̌rı́klad matice). Pokud funkce takový parametr
před́avańy referenćı nem̌eńı, deklarujeme jej jako konstantnı́ referenci. Pokuśıme-li se (omylem) p̌ri
psańı funkce takov́y parametr modifikovat, upozornı́ nás na chybu kompilátor již p̌ri překladu.

void sestaveni_normalnich_rovnic(const Matice& A, Matice& N) { . . . }

Parametry typu konstantnı́ reference jsou typicḱe pro
”
vstupńı parametry“, parametry typu reference pro

”
výstupńı parametry“. Naǔcte se d̊usledňe poǔźıvat specifikaciconst všude, kde ḿa opŕavňeńı (pozďeji

si řekneme o konstantnı́ch člensḱych funkćıch ťrı́d).

V jazyce C m̊uže funkce m̌enit hodnoty skutěcných parametr̊u pouze prostřednictv́ım ukazatel̊u (jazyk C
neḿa typ reference). Otázka je, zda v obdobných p̌rı́padech v C++ poǔźıvat parametry funkce typu ukaza-
tel nebo reference. V někteŕych specificḱych p̌rı́padech je poǔzitı́ reference jedinou mǒznost́ı, nap̌rı́klad
pokud chceme napsat pro danou třı́du T výstupńı opeŕator<<. Tam kde existuje mǒznost volby, mnoźı
prograḿatǒri dávaj́ı přednost ukazatelům s od̊uvodňeńım, že v opǎcném p̌rı́paďe ze źapisu voĺańı funkce
nelze uřcit, zda funkce modifikuje poǔzité argumenty nebo ne.

4.5 Implicitn ı́ hodnoty parametrů

V definici funkce m̊užeme definovat implicitńı hodnoty parametrů, kteŕe se poǔzijı́, pokud p̌ri voláńı
funkce neuvedeme odpovı́daj́ıćı argument. Implicitńı hodnotu parametru zapı́šeme v seznamu parametrů
obdobňe jako zapisujeme inicializaci prom̌enńych.

#include <iostream>

void f(int a=1, int b=2, int c=3)
{
std::cout << a << " " << b << " " << c << std::endl;

}

int main()
{
f(); // implicitni hodnoty a=1, b=2, c=3
f(6); // implicitni hodnoty b=2, c=3
f(6, 7); // implicitni hodnota c=3
f(6, 7, 8); // vsechny argumenty zadany explicitne

}

V ukázce voĺamečtyřikrát funkcif(), v prvńıch ťrech p̌rı́padech se uplatnı́ implicitnı́ hodnoty parametrů.
Výstup programu je ńasleduj́ıćı.

1 2 3
6 2 3
6 7 3
6 7 8
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Pokud chceme definovat implicitnı́ hodnotu pro ňekteŕy parametr, muśıme definovat implicitńı hodnoty
i pro všechny ńasleduj́ıćı parametry funkce. Nelze tedy napřı́klad napsat

void g(int a=1, int b, int c=3) { /* ... */ } // !!! nelze !!!

4.6 Nepoǔzité parametry

Pokud s ňekteŕym parametrem funkce nepracuje, nemusı́me v seznamu parametrů uváďet jeho identi-
fikátor. K takov́e situaci m̊uže doj́ıt nap̌rı́klad v procesu laďeńı funkce, kdy nejsou jěsťe naprogramov́any
všechny jej́ı části. Pokud v seznamu parametrů uvedeme identifiḱator, se kteŕym pak ve funkci nepracu-
jeme, bude ńas kompiĺator varovat. Varovnou zprávu potlǎćıme ponech́ame-li v seznamu parametrů
pouze jḿeno typu.

void g(int, int b)
{

cout << "prvni argument ignorovan, b = " << b << endl;
}

V prototypu funkce (v jej́ı deklaraci) m̊užeme identifiḱatory parametr̊u vynechat, jejich uvedenı́ má
význam pouze pro lepš́ı čitelnost textu. V deklaraci funkce majı́ identifikátory oblast platnosti proto-
typ (plat́ı pouze v dańem prototypu).

4.7 Parametry typu pole

Pokud poǔzijeme pole jako parametr funkce, je při voláńı před́an ukazatel na jeho prvnı́ prvek. Pole
představuj́ı výjimku v před́aváńı argument̊u, pole nelze volat hodnotou. Každá zm̌ena prvk̊u pole se
projev́ı i vně funkce.

Jako skutěcný argument m̊užeme uv́aďet libovolńy výraz, jehǒz hodnota je typu ukazatel na daný typ
prvku pole. Je-li parametrem funkce statické pole (s konstantnı́ dimenźı), je situace celkem jednoduchá.
V přı́padech, kdy parametrem je pole, jehož dimenze se určuje ǎz za b̌ehu programu, nemusı́me dimenzi
v deklaraci parametru uváďet. Obvykle ale funkci musı́me ňejak p̌redat informaci o skutěcné dimenzi
pole. U textov́ych řeťezc̊u je to koncov́y znak’\0’, dimenzi p̌red́aváme implicitňe. V uḱazce funkce pro
výpočet skaĺarńıho soǔcinu p̌red́aváme dimenzi explicitňe jako samostatńy argument.

#include <iostream>

using namespace std;

double sks(double a[], double b[], int dim)
{
double s = 0;
for (int i=0; i<dim; i++)
s += a[i]*b[i];

return s;
}

int main()
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{
double x[] = {2.3, 6.8, 4.7, 0.2};
double y[] = {0.6, 2.1, 7.0, 1.3};
cout << sks(x, y, 4) << endl;

}

Vzhledem kúzké vazb̌e mezi poli a ukazateli sěcasto m̊užeme setkat v podobných p̌rı́padech s funkćı,
kteŕa má parametry deklarované jako typ ukazatel.

double sks(double* a, double* b, int dim);

Pole p̌redstavuj́ı zdroj potencíalńıch probĺemů a je ĺepe nepracovat s nimi přı́mo, ale zapouzďrit je
v bezpěcnějš́ıch datov́ych struktuŕach. Ńastrojem pro to jsou třı́dy. Standardńı C++ knihovna posky-
tuje širokouškálu kontejner̊u, kteŕe pole mohoǔcasto nahradit. Pole a ukazatele jsou vhodné pro interńı
reprezentaci datov́ych struktur, ale ne pro přı́mou manipulaci.

4.7.1 V́ıcerozměrná pole

Parametry v́ıcerozm̌erńych poĺı s pevńymi dimenzemi nep̌redstavuj́ı žádńy probĺem.

void f(double p[3][4]) { /* ... */ }

Snadno m̊užeme taḱe p̌red́avat jako argumenty pole, u kterých je prom̌enńa pouze prvńı dimenze. Funkce
teziste poč́ıtá ťežišťe seznamu souřadnic ulǒzeńych v dvojrozm̌erńem poli.

void teziste(const double yx[][2], int dim, double& y, double& x)
{
y = x = 0;
for (int i=0; i<dim; i++)
{
y += yx[i][0];
x += yx[i][1];

}
y /= dim;
x /= dim;

}

Specifikaceconst v deklaraci prvńıho parametru informuje překladǎc, že funkceteziste pole yx
nemodifikuje.

Nelze pśat takov́eto deklarace

void f(double matice[][], int rad, ind slp); // !!! chyba !!!

Jedna z mǒznost́ı, jak p̌redat funkci matici (dvourozm̌erńe pole, kteŕe má ob̌e dimenze prom̌enńe), je ta,
že vytvǒrı́me pole ukazatelů na jednotliv́e řádky.

void tisk(double** m, int rad, int slp)
{
using namespace std;

for (int i=0; i<rad; i++)
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{
double* r = m[i];
for (int j=0; j<slp; j++)
cout << r[j] << ’ ’;

cout << endl;
}

}

Pole v tomto pojetı́ představuj́ı konstrukce velmi ńızké úrovňe a jsou potenciálńım zdrojem chyb. Pro
implementaci objekt̊u jako matice jsou idéalńım nástrojem C++ třı́dy.

4.8 P̌retı́žeńı funkcı́

V C++ lze definovat v́ıce funkćı se stejńym jménem, pokud je lze rozlišit podle seznamu parametrů.
Hovǒrı́me opřet́ıžeńı funkćı (overloaded functions). Typ ńavratov́e hodnoty se p̌ri rozlišov́ańı přet́ıže-
ných funkćı neuplatńı.

Kompilátor vyb́ırá p̌ri voláńı přet́ıžeńe funkce vhodnou funkci na záklaďe porovńańı argument̊u poǔzi-
tých p̌ri voláńı a parametr̊u z deklarace funkce. Zjednodušeňe je postup tento:

• výběr podle p̌resńe shody nebo po provedenı́ nezbytńych konverźı (jméno pole na ukazatel a pod.)

• numericḱe konverze (char naint, short naint, float nadouble a pod.)

• standardńı konverze (int na double, ukazatel na odvozenou třı́du na typukazatel na źakladńı
třı́dua pod.)

• uživatelem definovańe konverze

Všechny funkcevzdalenost z následuj́ıćı ukázky pǒćıtaj́ı vzdálenost dvou bod̊u pro r̊uzńe typy argu-
ment̊u.

#include <cmath>

using namespace std;

struct yx { double y; double x; };
struct bod { long cislo; double y; double x; };

double vzdalenost(double ya, double xa, double yb, double xb)
{
double dy = ya - yb;
double dx = xa - xb;
return sqrt(dy*dy + dx*dx);

}

double vzdalenost(yx a, yx b)
{
double dy = a.y - b.y;
double dx = a.x - b.x;
return sqrt(dy*dy + dx*dx);
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}

double vzdalenost(bod a, bod b)
{
return vzdalenost(a.y, a.x, b.y, b.x);

}

4.9 Ukazatel na funkci

Mějme funkci, kteŕa vraćı typ int a má dva parametry typudouble

int f(double a, double b) { /* ... tělo funkce ... */ }

Typ ukazatel na funkci, která má typint a dva parametry typudouble, deklarujeme takto

int (*pf)(double a, double b); // pf je ukazatel na funkci

Jak zapsat deklaraci ukazatele na funkci si můžeme snadno zapamatovat takto. Napı́šeme prototyp dańe
funkce ve kteŕem jméno funkce zam̌eńıme deklaraćı ukazatele. Deklaraci jḿena ukazatele ale musı́me
uzav̌rı́t do źavorek, protǒze bez nich je

int *pf(double a, double b); // deklarace funkce typuint*

deklaraćı funkce, se jḿenempf, kteŕa vraćı ukazatele naint (funkce, kteŕa vraćı int*).

Hodnotu ukazatelipf přiřad́ıme p̌rı́kazem

pf = f; // nebo t́ež: pf = &f;

Opeŕator źıskáńı adresy m̊užeme v tomto p̌rı́paďe vynechat, protǒze identifiḱator funkce je v́yraz, jehǒz
hodnota je adresa dané funkce.

P̌res ukazatel voláme funkci ńasledovňe

int k = pf(1.2, 2.3); // nebo t́ež: int k = (*pf)(1.2, 2.3);

Ukazatel na funkci je sv́aźan s typem funkce a seznamem jejı́ch parametr̊u. Ukazatele na jińe typy funkćı
deklarujeme obdobňe.

V C++ můžeme deklarovat napřı́klad pole ukazatelů na funkce (
”
pole funkćı“). Obvykle je pak pro lep̌śı

čitelnost vhodńe zav́est ńahradńı jméno pro typ ukazatel na funkci pomocı́ deklaracetypedef.

typedef int (*TP)(double, double);
TP pole_funkci[10];

TP je zde ńahradńı jméno pro typ ukazatel na funkci. Deklaracı́ typedef nevytv́ǎrı́me nov́y typ ale pouze
náhradńı jméno pro jǐz existuj́ıćı typ.

Analogicky m̊užeme deklarovat ukazatel na typ pole

int (*PP)[10]; // ukazatel na pole o 10 prvcı́ch typu int
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Ukazatel na funkci ńam umǒzňuje p̌redat funkci jako argument. Funkcederivace z následuj́ıćı ukázky
poč́ıtá odhad derivace funkce jedné prom̌enńe v dańem boďe. Uḱazka demonstruje před́ańı funkce jako
argumentu a ne numerický algoritmus.

#include <iostream>
#include <cmath>

double derivace(double (*F)(double), double x)
{
double dx = 0.001;
double Fx = (*F)(x);
double dF1 = ((*F)(x + dx) - Fx) / dx; dx /= 2;
double dF2 = ((*F)(x + dx) - Fx) / dx;

while (std::abs(dF2 - dF1) > 1e-6)
{

dF1 = dF2;
dx /= 2;
dF2 = ((*F)(x + dx) - Fx) / dx;

}

return dF2;
}

int main()
{
float (*pf)(float) = &std::sin;
double (*pd)(double) = &std::sin;
long double (*pl)(long double) = &std::sin;

std::cout << derivace(pd, 0.2) - std::cos(0.2) << std::endl;
}

-7.7606e-07

P̌redchoźı přı́klad źarověn demonstruje,̌ze lze źıskat i adresu p̌ret́ıžeńe funkce. V́yběr p̌rı́slušńe p̌ret́ıžeńe
funkce v takov́em p̌rı́paďe uřcuje typ ćılové prom̌enńe.

V C++ můžeme definovat ǔzivatelskou funkci, kteŕa bude automaticky volána, pokud operátornew ne-
dokáže alokovat pǒzadovanou pam̌et’ . Toto řěseńı je povǎzováno za zastaralé, korektńı způsob, jak testo-
vat podobńe situace, je p̌res testov́ańı výjimky (exception). Zde ńam ale jde o uḱazku p̌red́ańı funkce jako
argumentu.

#include <iostream>
#include <new> // set_new_handler
#include <cstdlib> // exit

void neni_volna_pamet()
{
std::cout << "nelze alokovat pozadovanou pamet\n";
std::exit(0); // predcasne ukoceni programu

}
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int main()
{
const long N = long(1e9);

std::set_new_handler(&neni_volna_pamet); // nastavim ovladac

while (true)
{
char*p = new char[N];
std::cout << "alokovano " << double(N) << " bajtu\n";

}
}

nelze alokovat pozadovanou pamet

4.10 Výpustka v seznamu parametr̊u funkce

Seznam parametrů funkce m̊uže obsahovat tzv.výpustkou (ellipsis), kteŕa umǒzňuje pśat funkce s pro-
měnńym pǒctem parametr̊u. Výpustka muśı být v seznamu parametrů uvedena jako poslednı́ a zapisuje
se jako

”
...“ (trojice teček). Nap̌rı́klad

int printf(const char*, ...);

deklaruje funkci, kteŕa může b́yt volána s prom̌enńym pǒctem parametr̊u, prvńı parametr je ale povinńy
a muśı být typuconst char*

printf("hello, world!");
printf("a=%d b=%6.1f", a, b);

Protǒze v źapisu v́ypustky je syntakticky správńe", ..." synonymem pro"...", mohli bychom funkci
printf deklarovat i takto

int printf(const char* ...);

Mechanismus zpracováńı argument̊u p̌red́avańych p̌res v́ypustku je definov́an ve standardnı́ hlavičce
<cstdarg>. Funkce s prom̌enńym pǒctem parametr̊u definovańych prosťrednictv́ım výpustky jsou jed-
ńım z temńych ďedictv́ı jazyka C a v jazyce C++ bychom se jim m̌eli důsledňe vyh́ybat. Jde o potenciálně
nebezpěcnou konstrukci, protǒze kompiĺator neḿa ve v́ypustce mǒznost kontrolovat typy poǔzitých ar-
gument̊u ani jejich pǒcet, jak ukazuje ńasleduj́ıćı přı́klad

#include <iostream>
#include <cstdarg>

void f(int k, ...)
{
using namespace std;
double d;
va_list ap; // seznam argumentu ve vypustce
va_start(ap, k); // incializace seznamu, kde k je

// posledni parametr pred vypustkou
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for (int i=0; i<k; i++)
{
d = va_arg(ap, double); // va_arg je makro, ktere vraci dalsi
cout << d << " "; // argument ze zadaneho typu

}

va_end(ap); // uzavreni seznamu argumentu
cout << endl;

}

int main()
{
f(1, 1.1);
f(2, 2.1, 2.2);
f(3, 3.0); // CHYBA: mene argumentu nez ocekavano
f(3, 4.1, 4.2, 5); // CHYBA: posledni argument je jineho typu

}

1.1
2.1 2.2
3 10.4479 -1.99936
4.1 4.2 3

4.11 Specifikace v́yjimek

V deklaraci funkce m̊užeme volitelňe specifikovat i seznam výjimek, kteŕe funkce m̊uže vyvolat. Nap̌rı́-
klad funkce

void q() throw(e1, e2);

deklaruje,̌ze nevyvoĺa jiné výjimky než e1, e1 anebo jejich věrejné potomky.

Seznam v́yjimek v deklaraci funkce m̊uže b́yt i prázdńy, řı́káme t́ım, že dańa funkcežádnou v́yjimku
nikdy nevyvoĺa. Pokud volitelnou specifikaci výjimek v deklaraci funkce neuvedeme, znamená to, že
tato funkce m̊uže vyvolat libovolnou v́yjimku. Explicitńı specifikaci v́yjimek v deklaraci funkce m̊uže
překladǎc využ́ıt pro generov́ańı efektivňejš́ıho kódu, v praxi se ale s touto technikoučasto nesetḱaváme.

void f(); // funkce m̊uže vyvolat libovolnou v́yjimku
void g() throw(); // funkce garantuje,̌ze nevyvoĺa žádnou v́yjimku

Pokud funkce definovaná se seznamem výjimek vyvolá nespecifikovanou v́yjimku, je implicitně voĺana
funkceunexpected, kteŕa zavoĺa funkciterminate a program skoňćı chybou. Ǔzivatel m̊uže definovat
vlastńı ovladǎc unexpected, kteŕy muśı bud’ zavolat funkciterminate nebo vyvolat v́yjimku.

Jestlǐze funkce deklaruje seznam výjimek, muśı každá daľśı jejı́ deklarace i definice specifikovat identic-
kou sadu typ̊u povoleńych výjimek.

void f() throw (std::exception); // výjimka definovańa v hlavǐcce <exception>

void f() throw // CHYBA : prázdńy seznam v́yjimek
{

// ...
}
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V kapitole 6 v̌enovańe ďedǐcnosti se sezńaḿıme svirtuálńımi funkcemi.Virtuálńı funkce mohou b́yt
v odvozeńe ťrı́dě deklarov́any s jinou specifikaćı výjimek něz v bázov́e ťrı́dě. Specifikace v́yjimek v odvo-
zeńe ťrı́dě ale muśı být restriktivňejš́ı něz specifikace v́yjimek uvedeńa v b́azov́e ťrı́dě.

class B {
public:

virtual void f();
virtual void g() throw(X, Y);
virtual void h() throw(X);

};

class D : public B {
public:

void f() throw(X); // OK D::f() je restriktivňejš́ı něz B::f()
void g() throw(X); // OK D::g() je restriktivňejš́ı něz B::g()
void h() throw(X, Y); // CHYBA: D::h() je méňe restriktivńı něz B::h()

};

Obdobńa pravidla t́ykaj́ıćı se restrikce sady v́yjimek plat́ı pro ukazatele na funkce. Nelze přiřadit ukazatel
navolnějš́ı funkci do ukazatele na funkci s restriktivnějš́ımi omezeńımi. Nap̌rı́klad

void (*pf1)();
void (*pf2)() throw(int);

void f()
{

pf1 = pf2; // OK pf1 je méňe restriktivńı něz pf2
pf2 = pf1; // CHYBA: pf2 je restriktivňejš́ı

}

Specifikace seznamu výjimek neńı soǔcást́ı typu dańe funkce a nem̊uže b́yt proto uv́aďena v deklaraci
typedef

typedef void (*PF)() throw(std::exception); // nelze!
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Kapitola 5

Tř ı́dy

Základńım nástrojem objektov́eho programov́ańı v jazyce C++ je tř ı́da (class). Strǔcně a zjednodǔseňe
řečeno ńam ťrı́dy umǒzňuj́ı definovat nov́e typy a mnǒzinu operaćı, kteŕe můžeme s prom̌enńymi těchto
typů prov́aďet. Ťrı́dám se taḱe ňekdyřı́káobjektov́e typy, prom̌enńym objektov́ych typ̊u řı́kámeobjekty.

Jako ťrı́du můžeme v C++ nap̌rı́klad definovat objektov́y typ matice s obvykĺymi opeŕatory pro ńasobeńı
matic, šćıtáńı matic a pod.

matice A, B;
cin >> A >> B;
matice C = A * B;

Prom̌enńeA, B aC jsou objekty, ňekdy se pro ňe t́ež poǔźıvá terḿın instance objektov́eho typuanebo jen
strǔcně instance.

Soǔcást́ı definice nov́eho typu je popis dat (tj. jak je napřı́klad implementov́ana matice) a popis pravidel,
jak lze s nov́ym typem pracovat (funkce určeńe výhradňe pro pŕaci s dańym typem). Objektov́y typ
obvykle p̌redstavuje konkŕetńı realizaci jist́eho abstraktńıho pojmu (zde nap̌rı́klad matice).

Definice C++ třı́dy má podobnou syntax jako struktura; liš́ı se kĺıčovým slovemclass mı́stostruct a
implicitnı́mi přı́stupov́ymi právy ke sv́ym člen̊um. Krom̌e datov́ychčlen̊u může obsahovat třı́da i člensḱe
funkce, resp. funǩcńı členy. Datov́ym člen̊um budeme taḱe řı́kat atributy (data members),funkčńım
člen̊ummetody (member functions).

P̌rı́stup kečlen̊um ťrı́dy je specifikov́an ńavě̌st́ımi public, protected aprivate.

public: oznǎcuje věrejné členy ťrı́dy. Tyto atributy a metody mohou být poǔzity libovolnou
funkćı, p̌rı́stup k nim neńı omezen.

private: je návě̌st́ı oznǎcuj́ıćı soukroḿe členy. Soukroḿe členy mohou poǔźıvat pouze metody
dańe ťrı́dy a jej́ı přáteĺe (friends).

protected: oznǎcujechráněńe členy, o nich budeme hovořit v souvislosti s odvozeńymi třı́dami.

V C++ můžeme metody definovat ve struktuře stejňe jako ve ťrı́dě. Ve ťrı́dě jsou ale implicitňe v̌sechny
členy soukroḿe (private); ve struktǔre jsou v̌sechny̌cleny implicitňe věrejné (public).
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5.1 Věrejn é a soukroḿe členy

Omezeńı přı́stupu kečlen̊um ťrı́dy si uḱažeme na p̌rı́kladu. Posloupnosťćısel, ve kteŕe je kǎzdé č́ıslo
rovno soǔctu dvou p̌redchoźıch, je zńama jako Fibonacciho posloupnost (Leonardo Fibonacci, 1202)

F0 = 0, F1 = 1, Fn+2 = Fn+1 + Fn, n ≥ 0.

Abstraktńı pojem Fibonacciho posloupnostbudeme realizovat jako třı́du Fibonacci. Atributy třı́dy
Fibonacci jsou dv̌e prom̌enńe typuunsigned long, kteŕe obsahujı́ hodnotu b̌ežného a ńasleduj́ıćı-
ho členu posloupnosti. Metodadalsi() vrát́ı hodnotu b̌ežného členu a nastav́ı objekt na ńasleduj́ıćı
člen posloupnosti.

#include <iostream>

using namespace std;

class Fibonacci {
public:
Fibonacci() { Fn = 0; Fn1 = 1; } // konstruktor
unsigned long dalsi() {
unsigned long c = Fn; Fn = Fn1; Fn1 += c; return c;

}
private:
unsigned long Fn, Fn1;

};

int main()
{
Fibonacci F;
for (int i=0; i<15; i++)
cout << F.dalsi() << ’ ’;

cout << " ..." << endl;
}

0 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233 377 ...

Třı́daFibonacci obsahujěctyři členy. Dv̌e věrejné metodyFibonacci() a dalsi() a dva soukroḿe
atributyFn aFn1.

V nǎśı ukázce je v hlavńım programu vytvǒren jeden objektF typuFibonacci.

Fibonacci F;

Pro vytvǒreńı tohoto objektu je automaticky volána specíalńı metodaFibonacci(), kteŕa definuje, jak
má b́yt objekt F vytvořen. Metod́am, kteŕe vytvá̌rej́ı objekty, seřı́ká konstruktory. Prozat́ım si o nich
řekneme jen to,̌ze maj́ı stejńe jméno jako ťrı́da a nemajı́ typ. V nǎsem p̌rı́paďe p̌riřadil konstruktor
počátěcńı hodnoty atribut̊u Fn = 0 a Fn1 = 1. Tato inicializace se provede při vytvořeńı každého ob-
jektu typuFibonacci.

Druhá věrejná metoda jedalsi(). Jde očlen ťrı́dy Fibonacci a voĺame ji proto obdobňe jako se
odvoĺaváme načleny struktur pomoćı opeŕatoru těcka. Obdobňe voĺame metody i pomocı́ opeŕatoru
nep̌rı́mého p̌rı́stupu (member selection).
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Fibonacci* pF = new Fibonacci;
// ....
cout << pF->dalsi() << ’ ’;

Metodadalsi() neḿa žádńe parametry, pracuje výhradňe s atributy dańeho objektu.

ObjektF v nǎśı ukázce ḿa jednoznǎcně definovańy stav, kteŕy může b́yt změňen pouze voĺańım metody
dalsi(). Pokud bychom se pokusili zm̌enit hodnotu ňekteŕeho ze soukroḿych atribut̊u, šlo by o chybu,
kterou by odhalil p̌ri překladu kompiĺator.

int main() {
// ....
F.Fn++; // !!! nelze !!!

Metody vytv́ǎrej́ı rozhrańı (interface)přes kteŕe komunikujeme s objekty. Atributy třı́dy obvykle b́yvaj́ı
soukroḿe (nebo chŕaňeńe). Pokud je zm̌eňena implementace třı́dy a z̊ustane zachov́ano jej́ı rozhrańı
(prototypy jej́ıch metod), neovlivńı to programy, kteŕe se ťrı́dou pracuj́ı.

Máme-li nap̌rı́klad ťrı́duBodD2, kteŕa interňe pracuje s polárńımi soǔradnicemi v roviňe

class BodD2 {
double r, a; // tyto atributy jsou implicitňeprivate

public:
// ....
void xy(double& x, double& y) { x = r*cos(a); y = r*cos(a); }

// ....
};

a naṕıšeme novou verzi třı́dy, kteŕa má jako soukroḿe atributy kart́ezsḱe soǔradnice

class BodD2 {
double x_, y_;

public:
// ....
void xy(double& x, double& y) { x = x_; y = y_; }

// ....
};

pak se tato zm̌ena nijak nedotkne program̊u, kteŕe byly odlaďeny s p̊uvodńı verźı třı́dy (muśıme je
pouze znovu p̌reložit). Definice jasńeho rozhrańı pro komunikaci s objekty dané ťrı́dy umǒzňuje mimo
jiné rozďelit práci na velḱych projektech mezi v́ıce prograḿatorsḱych týmů, kteŕe pracuj́ı neźavisle na
růzńych částech projektu.

Každý objekt je neźavislou entitou s vlastnı́ životnost́ı, interńım stavem a sadou nabı́zeńych
služeb. Objekty by m̌ely být živı́, zodpov̌edńı a inteligentńı pomocńıci.

Objekty nep̌redstavuj́ı pouze jednoduch́y a vhodńy způsob, jak sdrǔzit datov́e struktury a
funkce dohromady. Źakladńım smyslem objektu je, aby poskytoval služby.
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5.2 Definice metod vňe tř ı́dy

Metody zapsańe p̌rı́mo v definici ťrı́dy jsou implicitňe ch́aṕany jakoinline (tzv. vložeńe funkce) a
v definici funkce obvykle zapisujeme jen triviálńı jednǒrádkov́e funkce. Metodu m̊užeme ale ve třı́dě
pouze deklarovat, tj. zapı́šeme ve ťrı́dě pouze jej́ı prototyp a jej́ı definici uvedeme jinde. V takovém
přı́paďe muśıme v definici funkce kvalifikovat jejı́ jméno pomoćı opeŕatoru rozlǐseńı oboru. Soǔcást́ı
jména metody je i jḿeno p̌rı́slušńe ťrı́dy.

#ifndef X_h_
#define X_h_

class X {
int a, b;

public:
// ....
int rozdil() { return a - b; } // implicitněinline metoda
int vypocet(); // pouze prototyp funkce
// ....

};

#endif

// .... metoda v́ypočet bude obvykle zapsána v˜jińem souboru....

int X::vypocet() { /* .... */ } // definicečlensḱe funkce mimo ťrı́du

Deklarace ťrı́dy obsahuj́ıćı pouze vlǒzeńe funkce se obvykle uḿıst’uje do hlavǐckového souboru. Tech-
nikou podḿıněńeho p̌rekladu zajist́ıme,že v jednom souboru bude deklarace třı́dy zǎrazena jen jednou.
Metody deklarovańe vňe ťrı́dy se uḿıst́ı do samostatńeho souboru, resp. souborů.

5.3 Ukazatelthis

Metody (̌clensḱe funkce) se odkazujı́ na atributy objektu (datov́e členy) pouze jḿenem atributu. Metody
jsou voĺany v̌zdy pro uřcitý objekt a jḿeno atributu je jednoznačné.

class A {
int n;

public:
void nastav(int i) { n = i; }
void prevod(const A&);
// ....

};

int main()
{
A a, b;
a.nastav(1); // nastav́ı a.n = 1
b.nastav(2); // nastav́ı b.n = 2

}
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Seznam •

prvek 1 •

prvek 2 •

prvek 3 •

prvek n •

Obŕazek 5.1: Sch́ema propojeńı prvků v jednosm̌erńem cyklicḱem spojov́em seznamu

Pokud ale ḿa dańa metoda parametr stejného objektov́eho typu, muśıme se na atributy parametru odvo-
lávat pomoćı opeŕatorutečka.

void A::prevod(const A& x) { n = x.n; }

V každém objektu je k dispozici ukazatel na tento objektthis (můžeme si p̌redstavit,̌ze v kǎzdé ťrı́děT
je implicitně deklarov́an atributT *const this;). Hodnotu ukazatelethis nem̊užeme m̌enit. Ukazatel
this neńı k dispozici ve staticḱych metod́ach (viz d́ale).

Ukazatelthis lze nap̌rı́klad poǔźıt pro odkaz na atribut pokud parametr metody zakryje viditelnost
atributu stejńeho jḿena.

void A::nastav(int n) { this->n = n; }

Obdobňe lze explicitňe poǔźıt opeŕator rozlǐseńı oboru

void A::nastav(int n) { A::n = n; }

Př ı́klad

Typické poǔzitı́ ukazatelethis je p̌ri vytvá̌reńı růzńych spojov́ych seznam̊u. Jednoduch́y nepŕazdńy
cyklický spojov́y seznam je poǔzit v následuj́ıćım p̌rı́kladu (sch́ema propojeńı prvků zńazořnuje obŕazek
5.1). Program nǎćıtá ze standardnı́ho vstupu slova (posloupnost znaků ohranǐceńa b́ılými znaky) a pǒćıtá
jejich četnosti v́yskytu.

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

class Prvek {
public:
Prvek(const string& t) { s = t; pocet = 1; dalsi = this; }
void pridej(const string&);
void tisk();

private:
string s; // slovo
int pocet; // pocet vyskytu
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Prvek* dalsi; // ukazatel na dalsi Prvek
};

void Prvek::pridej(const string& t)
{
Prvek* q;
Prvek* p = this;
do {
if (t == p->s) { // slovo nalezeno
p->pocet++;
return;

}
q = p; // predchozi prvek
p = p->dalsi; // bezny prvek

}
while (p != this);

p = new Prvek(t); // novy prvek
p->dalsi = q->dalsi; // pridam za predchozi
q->dalsi = p;

}

void Prvek::tisk()
{
int n = 1;
Prvek* p = this;
do {
cout << p->pocet << " " << p->s;
for (int i=p->s.length(); i<13; i++)
cout << ’ ’;

if (n++ == 5) { cout << endl; n = 1; }
p = p->dalsi;

}
while (p != this);
if (n != 1) cout << endl;

}

int main()
{
string s;
cin >> s;
Prvek* seznam = new Prvek(s);

while (cin >> s)
seznam->pridej(s);

seznam->tisk();
}

Pro vstupńı text

A default constructor for a class X is a constructor of class X that
can be called without an argument

96 ČVUT
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je výstup programu

1 A 1 default 2 constructor 1 for 2 a
2 class 2 X 1 is 1 of 1 that
1 can 1 be 1 called 1 without 1 an
1 argument

5.4 Konstruktory a destruktory

Existuj́ı specíalńı metody oznǎcovańe jako konstruktory, které jsou zodpov̌edńe za vytv́ǎreńı objekt̊u.
Dále existuj́ı metody, kteŕym řı́káme destruktory, které jsou voĺany p̌ri ukončeńı existence objektu. Jako
motivace pro zavedenı́ konstruktor̊u a destruktor̊u nám posloǔźı přı́klad ťrı́dy pro dynamicky alokovańe
pole.

V odstavci 3.5.1 jsme hovořili o vztahu ukazatel̊u (pointer̊u) a poĺı. Řekli jsme si,že pokud prom̌enńe
typu ukazatel p̌riřad́ıme adresu dynamicky alokované pam̌eti (pomoćı opeŕatoru new), můžeme d́ale
s touto prom̌ennou pracovat jako s dynamicky alokovaným jednorozm̌erńym polem.

// ....
int N = 20;
double p* = new double[N];
// ....
for (int i=0; i<N; i++)
cin >> p[i];

// ....
delete[] p;

P̌ri práci s takto definovańym dynamicḱym polem muśı být vždy splňeny ńasleduj́ıćı předpoklady.

• Pole muśı mı́t řádňe p̌ridělenu pam̌et’ pomoćı opeŕatorunew

• Poǔzité indexy nesḿı být mimo p̌rı́pustńy rozsah

• P̌riděleńa pam̌et’ muśı být uvolněna explicitńım voláńı opeŕatorudelete

P̌ri porǔseńı někteŕeho z uvedeńych p̌redpoklad̊u skoňćı program v lep̌śım p̌rı́paďe fat́alńı chybou; v hor-
š́ım p̌rı́paďe se zd́anlivě nic nestane a my podlehneme falešńemu dojmu,̌ze program ďelá to, co chceme.
To hroźı zvlá̌sťe u ťret́ıho p̌redpokladu, kdy se za chodu programuztráćı pam̌et’ (memory leak).

Pokusme se abstraktnı́ pojemdynamicḱe polepopsat bez aparátu, kteŕy nab́ıźı C++ třı́dy. Dynamicḱe pole
v nǎsem pojet́ı je jednoznǎcně definov́ano adresou alokované pam̌eti a dimenźı. Dimenze r̊uzńych poĺı
přitom obecňe nemaj́ı žádnou souvislost. Dynamické pole bychom proto nejlépe popsali jako strukturu
o dvou slǒzkách.

struct dPole {
int N;
double* p;

};

dPole vytvor_pole(int dim)
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{
dPole pom;
pom.N = dim;
pom.p = new double[dim];
return pom;

}

void uvolni_pole(dPole& a)
{
delete[] a.p;
a.N = 0;
a.p = 0;

}

void f()
{
dPole x = vytvor_pole(100);
dPole z = vytvor_pole(50);
// ....
uvolni_pole(x);
uvolni_pole(z);

}

StrukturadPole definuje ǔzivatelsḱy typ (můžeme deklarovat prom̌enńe typudPole), p̌rı́pustńe operace
jsme popsali pomocı́ sady funkćı jako jsou nap̌rı́klad vytvor pole a uvolni pole. To ale nikterak
nezarǔcuje,že prograḿator bude tyto funkce správňe poǔźıvat.

Takto definovańy typ dPole neńı bezpěcný v tom smyslu,že prograḿator ḿa neomezeńy přı́stup ke
složkám strukturydPole.

// ....
dPole w = vytvor_pole(500);
w.p--; // chci indexovat pole od 1 do N
// ....
uvolni_pole(w); // !!! kolaps !!!

Podobńe konstrukce vedou navı́c k implementǎcně źavislým program̊um. Pokud se zm̌eńı definice typu
dPole, neńı zarǔceno,že programy vyǔźıvaj́ıćı přı́mo jednotliv́e slǒzky struktury, budou i nad́ale praco-
vat.

P̌ri realizaci abstraktńıho pojmu, jaḱym je nap̌rı́klad dynamicḱe pole, poťrebujeme obvykle zakrýt jeho
konkŕetńı reprezentaci a vytvǒrit jasňe definovańe rozhrańı (mnǒzinu funkćı), kteŕe sloǔźı k výhradńı
komunikaci s objekty dańeho typu. Dynamicḱe pole bychom mohli jako třı́du napsat ťreba takto.

class dPole { // 1. verze
public:
dPole(int dim) { N = dim; p = new double[N]; } // konstruktor
~dPole() { delete[] p; } // destruktor
double& prvek(int i) { return p[i]; }
int dim() const { return N; }

private:
int N;
double* p;

};
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V prvńım návrhu ťrı́dy dPole jsme definovali konstruktor s jednı́m parametrem typuint, kteŕy vytvá̌rı́
dynamicḱe pole o zadańe dimenzi. Ťrı́da m̊uže ḿıt obecňe v́ıce konstruktor̊u, kteŕe se muśı li šit sez-
namem sv́ych parametr̊u. Dále jsme definovali destruktor, který uvolňuje alokovanou pam̌et’ při ukončeńı
existence objektu. Jḿeno destruktoru je tvǒrenotildou a jménem ťrı́dy, zde~dPole(). Destruktor nesḿı
mı́t parametry.

Metodaprvek(int) zp̌rı́stup̌nuje jednotliv́e prvky dynamicḱeho pole. Tatǒclensḱa funkce vraćı refer-
enci na typdouble a jej́ı voláńı může proto b́yt uvedeno i vlevo od operátoru p̌riřazeńı.

void f()
{
dPole w(100); // zde je volan konstruktor dPole(int)
for (int i=0; i<w.dim(); i++)
w.prvek(i) = i;

// ....
} // destruktor pro w se vola automaticky

Pro jednoduchost v našem ńavrhu ťrı́dy dPole netestujeme platnost argumentu použitého p̌ri voláńı
metodyprvek() ani platnost zadańe dimenze v konstruktoru. V tomto přı́paďe by bylo nejlep̌śım řěse-
ńım vyvoláńı výjimky, s mechanismem v́yjimek se ale sezńaḿıme ǎz v kapitole 8.

Metodadim() vraćı dimenzi dańeho objektu (dynamicḱeho pole). Tato metoda je definována jakokon-
stantńı (uvedeńım klı́čového slovaconst za seznamem parametrů). Konstantńı metody mohou b́yt
volány pro konstantńı objekty, nem̌eńı stav objektu. Podrobněji se ke konstantnı́m metod́am vŕat́ıme
v souvislosti s deklaracı́ atribut̊u specifikovańych jakomutable. Metodadim() je typickou uḱazkou
inline metody.

Konstruktory a destruktor třı́dy T maj́ı tyto základńı vlastnosti:

• konstruktor ḿa stejńe jméno jako ťrı́da a neḿa typ:T(seznam parametrů).

• třı́da m̊uže ḿıt vı́ce konstruktor̊u, kteŕe se lǐśı seznamem parametrů.

• konstruktor s pŕazdńym seznamem parametrů se naźyvá implicitńı konstruktor.

• destruktor ťrı́dy T má jméno~T() a nesḿı mı́t parametry.

• třı́da m̊uže ḿıt pouze jeden destruktor.

• pokud ḿa ťrı́da definov́an alespǒn jeden konstruktor, jsou jejı́ instance v̌zdy inicializov́any. Bud’
má totǐz ťrı́da definov́an implicitńı konstruktor nebo musı́ být jejı́ instance vytvǒrena konstruktorem
s explicitňe zadańymi parametry.

• pokud ve ťrı́dě neńı definov́anžádńy konstruktor, poǔzije se implicitńı konstruktor, vytvǒreńy kom-
pilátorem. Neńı-li ve třı́dě definov́an destruktor, poǔzije se p̌ri rušeńı objekt̊u destruktor vytvǒreńy
kompilátorem.

O daľśıch vlastnostech konstruktorů a destruktor̊u si řekneme d́ale.

Úvod do C++ 99



5. Třı́dy

5.4.1 P̌redáváńı argumentů konstruktor ům

Pokud je ťreba p̌redat p̌ri vytvá̌reńı objektu konstruktoru argumenty, zapisujeme jejich seznam za identi-
fikátor objektu v p̌rı́kazu deklarace.

class Komplexni {
double re, im; // tyto cleny jsou implicitne private

public:
Komplexni() { re = im = 0; } // implicitni konstruktor
Komplexni(double r) { re = r; im = 0; }
Komplexni(double r, double i) { re = r; im = i; }
// ....

};

Komplexni f()
{
Komplexni alfa;
Komplexni beta(1.0);
Komplexni gama(0.0, -1.0);
// ....
double x = 2, y = 3;
// ....
return Komplexni(x+y, x-y); // konstruktor ve vyrazu

}

Ve ťrı́děKomplexni jsou definov́any ťri konstruktory, kteŕe jsou v p̌redchoźı funkci volány pro vytvǒreńı
objekt̊u alfa, beta agama.

Funkcef() vraćı hodnotu typuKomplexni. V přı́kazureturn je p̌rı́mo voĺan konstruktor. V takov́em
přı́paďe vytvǒrı́ kompilátor loḱalńı nepojmenovanou instanci daného typu, kteŕa je po p̌red́ańı volaj́ıćımi
programu automaticky zrušena.

Tři konstruktory z p̌redchoźı ukázky bychom mohli nahradit jediným konstruktorem se dvěma parametry
s implicitńı hodnotou.

class Komplexni {
double re, im;

public:
Komplexni(double r=0, double i=0) { re = r; im = i; }
// ....

};

Konstruktor, kteŕy má pro v̌sechny parametry definovanou implicitnı́ hodnotu, je taḱe implicitńı kon-
struktor (konstruktor, kteŕy umǒzňuje vytvǒrit objekt bez explicitňe zadańych argument̊u).

Pokud je ve ťrı́dě T definov́an konstruktor s jednı́m parametrem typuP, definuje implicitńı uživatelskou
konverzi z typuP na typT. V následuj́ıćım ukázce p̌revede kompiĺator hodnotu1.0 typudouble nejprve
na typKomplexni a pak ji teprve sěcte s komplexńı proměnnoux (předpokĺadejme,̌ze jsme pro tento
typ definovali opeŕator šćıtáńı +).

Komplexni z, x(2.0, 5.2);
z = 1.0 + x; // kompilátor nejprve p̌revede 1.0 naKomplexni(1.0)
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V uvedeńem p̌rı́paďe má implicitńı konverze z typudouble na typKomplexni smysl. Vřaďe p̌rı́pad̊u je
ale implicitńı konverze definovańa konstruktorem s jednı́m parametrem nězádoućı. Implicitnı́ konverzi
zabŕańıme, pokud deklaraci konstruktoru uvedeme klı́čovým slovemexplicit. Konverze prostřednic-
tvı́m konstruktoru s jedńım parametrem pak musı́me v programu vypisovat explicitně.

class Komplexni {
double re, im;

public:
explicit Komplexni(double r=0, double i=0) { re = r; im = i; }
// ....

};

void f()
{
Komplexni z, x(2.0, 5.2);
z = Komplexni(1.0) + x; // explicitni konverze
// ...

}

Konstruktor ťrı́dy T, s jedńım parametrem typureference naT (T&) je tzv. koṕırovaćı konstruktor (copy
constructor)a věnujeme mu samostatný odstavec 5.11.

5.4.2 Atributy objektových typů

Atributy třı́dy mohou b́yt objektov́e typy. Jejich konstruktory se volajı́ před konstruktorem dané ťrı́dy.
Pokud poťrebujeme p̌redat argumenty konstruktorům objektov́ych atribut̊u, uvedeme je za dvojtečku za
seznam parametrů konstruktoru dańe ťrı́dy.

P̌ri rušeńı se nejprve voĺa destruktor dańe ťrı́dy a destruktory objektov́ych atribut̊u v obŕaceńem pǒrad́ı
něz ve kteŕem byly uvedeny v definici konstruktoru (tj. v opačném pǒrad́ı něz v jakém byly vytvǒreny).

#include <iostream>
using namespace std;

class X {
public:
X(int i) { cout << "X ctor : " << i << endl; }
~X() { cout << "X dtor" << endl; }
};

class Y {
public:
Y(int i, int j) { cout << "Y ctor : " << i << ’ ’ << j << endl; }
~Y() { cout << "Y dtor" << endl; }
};

class Z {
X x_;
Y y_;

public:
Z(int n)
: x_(10*n), y_(2*n, -n) // predani argumentu konstruktorum X a Y
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{ cout << "Z ctor : " << n << endl; }
~Z() { cout << "Z dtor" << endl; }

};

int main() { Z(1); }

X ctor : 10
Y ctor : 2 -1
Z ctor : 1
Z dtor
Y dtor
X dtor

Stejňe můžeme inicializovat i atributy standardnı́ch typ̊u. Často je pak ťelo konstruktoru pŕazdńe.

class Komplexni {
double re, im;

public:
explicit Komplexni(double r=0, double i=0) : re(r), im(i) {}
// ....

};

Pokud konstruktor objektového datov́ehočlenu argumenty nepotřebuje (atribut lze vytvǒrit pomoćı im-
plicitnı́ho konstruktoru), nemusı́me jej uv́aďet. Pokud je to mǒzné, je vhodńe volat konstruktory objek-
tových atribut̊u p̌redem a vyhnout se voláńı daľśıch metod pro nastavenı́ jejich stavu v konstruktoru.
Typickým p̌rı́kladem je situace, kdy implicitnı́ konstruktor alokuje pam̌et’ , kteŕa muśı být realokov́ana
metodou volanou v konstruktoru dané ťrı́dy.

5.4.3 Lokálnı́ a statické objekty

Konstruktor loḱalńıch objekt̊u je voĺan v̌zdy, kdy̌z je řı́zeńı před́ano na p̌rı́kaz deklarace loḱalńıho ob-
jektu. P̌ri ukončeńı platnosti loḱalńıho objektu je voĺan destruktor.

Staticḱe objekty jsou vytvǒreny pouze p̌ri prvńım průchodu obdobňe, jako jsou pouze jednou iniciali-
zovány staticḱe lokálńı proměnńe standardńıch typ̊u. Destruktor staticḱych objekt̊u je voĺan p̌ri ukončeńı
programu.

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

class X {
string s;

public:
X(char* t) : s(t) { cout << "ctor : " << s << endl; }
~X() { cout << "dtor : " << s << endl; }
};

void f()
{
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X x("lokalni objekt x");
static X s("staticky lokalni objekt s");

}

int main()
{
static X m("staticky lokalni objekt m");
for (int i=0; i<3; i++)
{
cout << "i = " << i << endl;
f();

}
cout << "... konec funkce main() ..." << endl;

}

Ve výpisu v́ystupu p̌redchoźıho programu je demonstrováno voĺańı konstruktor̊u a destruktor̊u. Zkratka
ctor oznǎcuje konstruktor adtor destruktor.

ctor : staticky lokalni objekt m
i = 0
ctor : lokalni objekt x
ctor : staticky lokalni objekt s
dtor : lokalni objekt x
i = 1
ctor : lokalni objekt x
dtor : lokalni objekt x
i = 2
ctor : lokalni objekt x
dtor : lokalni objekt x
... konec funkce main() ...
dtor : staticky lokalni objekt s
dtor : staticky lokalni objekt m

Lokálńı objekty jsou rǔseny p̌ri ukončeńı bloku v obŕaceńem pǒrad́ı něz byly vytvǒreny. Staticḱe objekty
jsou rǔseny p̌ri ukončeńı programu v obŕaceńem pǒrad́ı něz byly vytvǒreny .

5.4.4 Glob́alnı́ a dynamicky vytvořené objekty

Objekty m̊užeme deklarovat jako globálńı proměnńe. Konstruktory glob́alńıch objekt̊u jsou voĺany p̌red
zah́ajeńım funkcemain() a jsou rǔseny po jej́ım ukoňceńı. Destruktory glob́alńıch objekt̊u jsou voĺany
v obŕaceńem pǒrad́ı něz jejich konstruktory.

Objekty m̊užeme vytv́ǎret pomoćı opeŕatorunew a rǔsit je pomoćı opeŕatorudelete analogicky jako
proměnńe standardńıch typ̊u.

Pro objekty vytvǒreńe opeŕatoremnew se ale voĺa destruktor pouze při explicitńım poǔzitı́ opeŕatoru
delete.

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;
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class X {
string s;

public:
X(char* t) : s(t) { cout << "ctor : " << s << endl; }
~X() { cout << "dtor : " << s << endl; }
};

int main()
{
cout << "... zacatek funkce main() ..." << endl;
X m1("lokalni objekt m1");
static X m2("staticky lokalni objekt m2");
X* px1 = new X("dynamicky vytvoreny objekt d1");
X* px2 = new X("dynamicky vytvoreny objekt d2");
delete px1;
cout << "... konec funkce main() ..." << endl;

}

X g("globalni objekt g");

Destruktory se op̌et volaj́ı v obŕaceńem pǒrad́ı něz konstruktory. Pro druh́y objekt vytvǒreńy opeŕatorem
new neńı volán opeŕatordelete a tud́ıž ani destruktor.

ctor : globalni objekt g
... zacatek funkce main() ...
ctor : lokalni objekt m1
ctor : staticky lokalni objekt m2
ctor : dynamicky vytvoreny objekt d1
ctor : dynamicky vytvoreny objekt d2
dtor : dynamicky vytvoreny objekt d1
... konec funkce main() ...
dtor : lokalni objekt m1
dtor : staticky lokalni objekt m2
dtor : globalni objekt g

5.4.5 Pole objekt̊u

Pole objekt̊u ťrı́dy T můžeme deklarovat, pokud ḿa ťrı́da T implicitnı́ konstruktor, tj. konstruktor bez
parametr̊u nebo konstruktor s implicitnı́ hodnotou v̌sech parametrů (nebo pokud ťrı́da neḿa definovańy
žádńy konstruktor).

Destruktory pro jednotliv́e prvky dynamicky alokovańeho pole se volajı́ při zrušeńı pole opeŕatorem
delete[].

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

class X {
char c;

public:
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X() : c(’ ’) { cout << "c "; }
~X() { cout << "d" << c; }
void nl() { c = ’\n’; }

};

int main()
{
X p[10];
cout << endl;
p[0].nl(); // volani metody nl() pro prvni objekt pole

X* d = new X[20]; // dynamicke pole o 20 prvcich typu X
cout << endl;
d->nl(); // volani metody nl() pro prvni objekt pole

delete[] d; // zrusim dynamicky alokovane pole
cout << " ... konec funkce main() ... \n";

}

c c c c c c c c c c
c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c
d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d
... konec funkce main() ...
d d d d d d d d d d

Implicitnı́ konstruktor se voĺa postupňe pro v̌sechny prvky pole od prvnı́ho do posledńıho (od nejnǐzš́ı
adresy). Destruktory se volajı́ pro prvky pole v obŕaceńem pǒrad́ı. V nǎśı ukázce proto pro oďrádkov́ańı
za posledńım zrǔseńym prvkem pole voĺame metodunl() pro prvńı prvek pole.

5.5 P̌r átelé tř ı́dy

P̌rı́stup k soukroḿym a chŕaňeńym člen̊um ťrı́dy lze krom̌e metod dańe ťrı́dy povolit i vybrańym funkćım
nebo ťrı́dám.

class A {
private:
friend void f(A&); // funkce void f(A&) je pritelem tridy A
friend class F; // trida F je pritelem tridy A
int n;
void s() { /* .... */ }

public:
void v() { /* .... */ }

};

void f(A& a) {
a.n = 0; // OK - funkce void f(A&) je pritelem tridy A

}

class F {
public:
void m() {

Úvod do C++ 105



5. Třı́dy

A x; x.n = 1; // OK - trida F je pritelem tridy A
// ....

}
};

Funkci deklarujeme jako přı́tele tak,že ve ťrı́dě za kĺıčovým slovemfriend uvedeme jejı́ prototyp.
Za kĺıčovým slovem m̊užeme zapsat́uplnou definici funkce, která v takov́em p̌rı́paďe bude implicitňe
inline (obdobňe jako jsou implicitňeinline metody definovańe ve ťrı́dě).

Třı́du deklarujeme jako p̌rı́tele tak,̌ze ve ťrı́dě za kĺıčovým slovemfriend uvedeme kĺıčové slovoclass
a jméno ťrı́dy. V takov́em p̌rı́paďe uďelujeme pŕavo p̌rı́stupu k priv́atńım člen̊u všem metod́am p̌rátelsḱe
třı́dy.

Neńı významńe, zda je deklaracefriend uvedena v oblastipublic, protected neboprivate.

P̌rı́kladem poǔzitı́ deklaracefriend mohou b́yt třı́dy, kteŕe maj́ı všechnyčleny soukroḿe a jejicȟz
poǔzitı́ chceme omezit pouze na jistou skupinu funkcı́ a ťrı́d. V p̌rı́kladu uvedeńem na straňe 95 v odstavci
5.3 jsme pomoćı třı́dy Prvek realizovali spojov́y kruhov́y seznam. Zm̌eńıme definici ťrı́dy Prvek tak, že
všechny jej́ı členy budou soukroḿe a ťrı́da bude p̌rı́telem jińe ťrı́dy Seznam.

class Prvek { // vsechny cleny i konstruktor jsou soukrome
private:
friend class Seznam;
Prvek(const std::string& t) : s(t), pocet(1), dalsi(this) {}
void pridej(const std::string&);
void tisk();
std::string s; // slovo
int pocet; // pocet vyskytu
Prvek* dalsi; // ukazatel na dalsi Prvek

};

Původńı metodypridej() atisk() ponech́ame beze zm̌eny a definujeme novou třı́duSeznam, ve kteŕe
zapouzďrı́me technicḱe detaily implementace našeho seznamu

class Seznam {
public:
Seznam() : seznam(0) {}
~Seznam();
void pridej_slovo(const std::string&);
void tisk_seznamu();

private:
Prvek* seznam;

};

void Seznam::pridej_slovo(const std::string& s)
{
if (!seznam) {
seznam = new Prvek(s);
return;

}
else
seznam->pridej(s);
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}

void Seznam::tisk_seznamu()
{
if (seznam)
seznam->tisk();

}

int main()
{
Seznam S;

std::string w;
while (std::cin >> w)
S.pridej_slovo(w);

S.tisk_seznamu();
}

Třı́daSeznam je p̌rı́telem ťrı́dy Prvek, má proto p̌rı́stup k jej́ım privátńım člen̊um (včetňe konstruktoru)
a může vytv́ǎret objekty typuPrvek, jak demonstruje nǎse uḱazka. Mimo ťrı́du Seznam nelze vytvǒrit
objekt typuPrvek.

Uživatel ťrı́dy Seznam neḿa mǒznost vyǔźıt informace o interńı implementaci seznamu. Programy pra-
cuj́ıćı s ťrı́douSeznam jsou na jej́ı implementaci neźavisĺe.

Zbývá jěsťe doplnit chyb̌ej́ıćı destruktor ťrı́dy Seznam

Seznam::~Seznam()
{
if (Prvek* p = seznam)
{

Prvek* q;
do {

q = p;
p = p->dalsi;
delete q;

} while(p != seznam);
}

}

5.6 Vnǒrené deklarace ťr ı́d

Soǔcást́ı deklarace ťrı́dy může b́yt deklarace jińe ťrı́dy (nested class).Vnořeńa deklarace m̊uže b́yt
uvedena včásti public třı́dy a pak je viditelńa i mimo vňejš́ı třı́du nebo v oblastiprivate (resp.
protected) a pak se na jejı́ viditelnost vztahuj́ı stejńa omezeńı jako na soukroḿe (resp. chŕaňeńe) členy
třı́dy.

Definicesoukroḿe ťrı́dy je často vnǒrena v priv́atńı části sv́e p̌rátelsḱe ťrı́dy. Nap̌rı́klad ťrı́dy Seznam a
Prvek z p̌redchoźıho odstavce bychom mohli definovat takto.
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#include <string>

class Seznam {
public:
Seznam() : seznam(0) {}
~Seznam();
void pridej_slovo(const std::string&);
void tisk_seznamu();

private:

class Prvek { // vnorena deklarace tridy
private:
friend class Seznam;
Prvek(const std::string& t) : s(t), pocet(1), dalsi(this) {}
void pridej(const std::string&);
void tisk();
std::string s;
int pocet;
Prvek* dalsi;

};

Prvek* seznam;
};

Vnořeńa deklarace třı́dy redukuje pǒcet glob́alńıch jmen v programu. Ťrı́daPrvek je skryta p̌red ǔziva-
telem a je p̌rı́stupńa pouze ve ťrı́děSeznam.

Definice metod vňe ťrı́dy Prvek muśı mı́t úplnou kvalifikaci jḿena, jehǒz soǔcást́ı je v tomto p̌rı́paďe i
jméno vňejš́ı třı́dy.

void Seznam::Prvek::tisk() { /* .... */ }

S výjimkou explicitńıho poǔzitı́ ukazatel̊u, referenćı a jmen objekt̊u může vnǒreńa ťrı́da poǔźıvat pouze
jména typ̊u, výčtové typy a staticḱe členy ťrı́dy, ve kteŕe je deklarov́ana. Deklarov́ańı vnǒreńe ťrı́dy samo
o sob̌e neznameńa, že vňejš́ı třı́da obsahuje objekt typu vnořeńe ťrı́dy. Pro metody vnǒreńe ťrı́dy plat́ı
stejńa p̌rı́stupov́a pŕava kečlen̊um vňejš́ı třı́dy jako pro jińe funkce.

5.7 Staticḱe členy tř ı́dy

Ve ťrı́dě můžeme deklarovatstaticḱe členy (static members).Staticḱe atributy jsou sd́ıleny v̌semi ob-
jekty dańe ťrı́dy v programu. Staticḱe datov́e členy tedy nejsou součást́ı objektu dańe ťrı́dy ale jsou to
samostatńe glob́alńı objekty.

Deklarace staticḱych člen̊u ve ťrı́dě neńı definice ale pouze deklarace. V programu proto musı́ být někde
uvedena definice statického atributu. V definici m̊užeme staticḱy atribut inicializovat a to i v p̌rı́paďe, že
je deklarov́an jako soukroḿy nebo chŕaňeńy.

Staticḱe metody nemajı́ ukazatelthis a k nestaticḱym člen̊um mohou p̌ristupovat pouze p̌res opeŕator
. (opeŕator těcka) nebo operátor-> (opeŕator nep̌rı́mého p̌rı́stupu). Staticḱe metody nemohou být virtu-
álńı (s virtuálńımi metodami se seznáḿıme v odstavci 6.4).
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Staticḱe metody m̊užeme volat, aniž by byl vytvǒren jedińy objekt dańeho typu. V takov́em p̌rı́paďe
ale muśıme uv́est jejichúplné jméno pomoćı opeŕatoru rozlǐseńı oboru (jḿeno ťrı́dy, čtyřtečka a jḿeno
metody).

Staticḱe členy ťrı́d jsou jedńım z ńastroj̊u, kteŕy redukuje poťrebu glob́alńıch prom̌enńych v C++ pro-
gramech.

Pomoćı staticḱych prom̌enńych mohou objekty dańeho typu navźajem komunikovat a sdı́let informace.
Lze nap̌rı́klad vytvǒrit spojov́y seznam v̌sech vytvǒreńych objekt̊u. Třı́daS v následuj́ıćı ukázce udřzuje
č́ıtač vytvǒreńych objekt̊u.

#include <iostream>

using namespace std;

class S {
public:
S() { citac++; }
~S() { citac--; }
static int pocet() { return citac; }

private:
static int citac; // deklarace atributu

};

int main()
{
cout << "Pocet objektu typu S pri zahajeni programu: "

<< S::pocet() << endl;

S* p = new S;
{
S a; // lokalni promenna v bloku
for (int i=0; i<5; i++) {

new S;
S m;
cout << m.pocet() << ’ ’;

}

cout << "\nPocet objektu typu S pri ukonceni bloku : "
<< p->pocet() << endl;

}

delete p;
cout << "Pocet objektu typu S pri ukonceni programu: "

<< S::pocet() << endl;
}

int S::citac = 0; // definice statickeho atributu

Pocet objektu typu S pri zahajeni programu: 0
4 5 6 7 8
Pocet objektu typu S pri ukonceni bloku : 7
Pocet objektu typu S pri ukonceni programu: 5
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5. Třı́dy

Konstantńım staticḱym atribut̊um můžeme p̌redepsat inicializǎcńı hodnotu p̌rı́mo v definici ťrı́dy

class X {
const static int X_k = 3;

};

přesto ale muśıme v programu ňekde uv́est definici t́eto prom̌enńe

const int X::X_k;

5.8 Ukazatele nǎcleny tř ı́dy

Pro ťrı́du T deklarujeT::* typ ukazatel nǎclen ťrı́dy T. Pro p̌rı́stup k datov́ym člen̊um můžeme poǔźıt
standardńı ukazatele nebo ukazatele na atributy.

Ukazatel na statickou metodu je stejný jako ukazatel na glob́alńı funkci se stejnou ńavratovou hodnotou a
stejńym seznamem parametrů. Ukazatel na nestatickou metodu je v C++ jiný typ něz ukazatel naglobálńı
funkci(tj. na funkci, kteŕa neńı členem ňejaḱe ťrı́dy).

Hodnotu ukazatele nǎclen źıskáme jako v́yraz

&jméno třı́dy::jméno členu

Pro p̌rı́stup kečlen̊um ťrı́dy p̌res ukazatel do třı́dy sloǔźı opeŕatory.* a ->* s analogicḱym významem
jako opeŕator. (tečka) a opeŕator nep̌rı́mého p̌rı́stupu-> .

Protǒze nestaticḱe metody jsou v̌zdy váźany na konkŕetńı objekt (nestaticḱe metody majı́ k dispozici
ukazatelthis), muśıme p̌ri voláńı metod p̌res ukazatele do třı́dy vždy specifikovat jḿeno objektu, jak
demonstruje ńasleduj́ıćı přı́klad.

#include <iostream>

using namespace std;

class M {
public:
M(int i=1, int j=2) : dat1(i), dat2(j) {}
int dat1, dat2;
void f1() { cout << "f1() " << dat1 << " " << dat2 << endl; }
void f2() { cout << "f2() " << dat1 << " " << dat2 << endl; }

};

int main()
{

M obj1;
M obj2(10, 20);

/* pouziti standardniho ukazatele pro pristup k atributu */

int* pi; // ukazatel na typ int
pi = &obj1.dat1; // adresa atributu dat1 objektu obj1

110 ČVUT



5.9 Deklarace mutable

*pi = -1; // zmena atributu obj1.dat1

/* ukazatel na atribut */

int M::* pMi; // ukazatel na atribut typu int ve tride M
pMi = &M::dat2; // ukazatel na atribut dat2 tridy M
obj2.*pMi = -2; // zmena atributu obj2.dat2

/* ukazatel na metodu */

void (M::*ptr)(); // ukazatel na metodu tridy M, typu void
// s prazdnym seznamem parametru

ptr = &M::f1; // ukazatel na metodu M::f1() ... & lze vynechat
(obj1.*ptr)(); // volam metodu f1() pro objekt obj1

M* p2 = &obj2; // adresa objektu obj2
ptr = &M::f2; // ukazatel na metodu M::f2()
(p2->*ptr)(); // volam metodu f2() pro objekt obj2

}

f1() -1 2
f2() 10 -2

Ve výrazech(obj1.*ptr)(); a (p2->*ptr)(); muśıme vzhledem k priorit́am opeŕator̊u poǔźıt zá-
vorky tak, jak je uvedeno.

Pro zv́yšeńı čitelnosti m̊užeme pomoćı deklaracetypedef definovat pro typ ukazatel nǎclen ńahradńı
jméno. Nap̌rı́klad

typedef void (M::*ukazatel_na_metodu)();
ukazatel_na_metodu ukz = M::f1;
(obj2.*ukz)(); // volani metody f1 objektu obj2 pres ukazatel ukz

S ukazateli na atributy třı́dy se setḱame sṕıše v́yjimečně, ḿısto ukazatel̊u na metody jěcasto vhodňejš́ı
poǔźıt virtuálńı metody.

5.9 Deklaracemutable

V C++ můžeme deklarovat konstantnı́ objekty. Pro konstantnı́ objekty a pro objekty, ke kterým p̌ristupu-
jeme p̌res konstantńı ukazatele, m̊užeme volat pouze konstantnı́ metody. Metodu definujeme jako kon-
stantńı uvedeńım klı́čového slovaconst za seznam parametrů.

V někteŕych p̌rı́padech ale potřebujeme, aby konstantnı́ metody mohly m̌enit interńı stav konstantńıch
objekt̊u, tj. někteŕe jejich atributy. P̌rı́kladem m̊uže b́yt konstantńı objekt typuseznam, jehǒz obsah nesḿı
být v programu modifikov́an, kteŕy ale źarověn udřzuje źaznamy o nejfrekventovanějš́ıch dotazech a na
záklaďe nich optimalizuje p̌rı́stup.

Atributy, kteŕe mohou b́yt modifikovány i v konstantńıch objektech, deklarujeme ve třı́dě jakomutable.

Třı́daX v následuj́ıćı ukázce udřzuječ́ıtač p̌rı́stup̊u pro nekonstantnı́ i konstantńı objekty.
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#include <iostream>
using namespace std;

class X {
mutable int citac;

public:
X() : citac(0) {}
int test() const { return ++citac; }

};

int main()
{
const X x;
for (int i=0; i<5; i++)
cout << x.test() << endl;

}

5.10 P̌retěžováńı operátorů

V C++ můžeme p̌ret́ıžit věťsinu existuj́ıćıch opeŕator̊u, tj. definovatopeŕatorov́e funkce, kteŕe budou
volány p̌ri aplikaci opeŕatoru na objekty dańeho typu.

Opeŕatorov́e funkce jsou metody nebo globálńı funkce, kteŕe maj́ı jméno skĺadaj́ıćı se z kĺıčového slova
operator a opeŕatoru. P̌ret́ıžit lze uńarńı nebo bińarńı opeŕatory. Výraz, ve kteŕem je poǔzit přet́ıžeńy
opeŕator, se vyhodnotı́ jako voĺańı opeŕatorov́e funkce, jak ukazuje tabulka 5.1.

opeŕator výraz jako metoda jako glob́alńı funkce
unárńı prefixov́y @a (a).operator@ () operator@ (a)
binárńı a@b (a).operator@ (b) operator@ (a, b)
přiřazeńı a=b (a).operator= (b)
indexov́ańı a[b] (a).operator[](b)
nep̌rı́mý přı́stup a-> (a).operator-> ()
unárńı postfixov́y a@ (a).operator@ (0) operator@ (a, 0)

Tabulka 5.1: P̌ret́ıžeńe opeŕatory a voĺańı opeŕatorov́ych funkćı v C++

Opeŕatory, kteŕe lze p̌ret́ıžit, uvád́ı tabulka 5.2. P̌ret́ıžit nelze opeŕatory

. .* sizeof :: ?:

ani opeŕatory preprocesoru# a##.

P̌ret́ıžeńı opeŕator̊u je v prvńı řaďe cestou, jak zjednodušit zápis programu. Nelze definovat nové opeŕa-
tory, nelze m̌enit prioritu existuj́ıćıch opeŕator̊u ani jejich syntax. Operátoryoperator=, operator[] a
operator-> muśı být nestaticḱe metody.

Opeŕator muśı být bud’ metoda nebo glob́alńı funkce s alespǒn jedńım objektov́ym parametrem (v́yjim-
kou jsou opeŕatory new a delete). Nelze tedy p̌ret́ıžit opeŕatory, kteŕe pracuj́ı pouze se standardnı́mi
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new delete new[] delete[]
+ - * / % ^ & | ~
! = < > += -= *= /= %=
^= &= |= << >> >>= <<= == !=
<= >= && || ++ -- , ->* ->
() []

Tabulka 5.2: Opeŕatory C++, kteŕe lze p̌ret́ıžit

typy. Jmenoviťe nelze definovat operátory, kteŕe pracuj́ı pouze s ukazateli. Lze rozš́ıřit význam exis-
tujı́ćıch opeŕator̊u ale nelze m̌enit jejich smysl.

#include <iostream>

using namespace std;

class Racionalni {
int p, q;
int nsd(); // nejvetsi spolecny delitel

public:
Racionalni(int, int);
Racionalni(int c=0) : p(c), q(1) {}

Racionalni operator+ (Racionalni b)
{
return Racionalni(p*b.q+b.p*q, q*b.q);

}
friend Racionalni operator+(int a, Racionalni b)
{
return b + a;

}
friend ostream& operator << (ostream& o, const Racionalni& r)
{
return o << r.p << ’/’ << r.q;

}
};

int Racionalni::nsd()
{
int m, n, r;

if (p > 0)
m = p;

else
m = -p;

n = q;

for (;;){
r = m % n;
if (r == 0) return n;
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m = n;
n = r;

}
}

Racionalni::Racionalni(int c, int j) : p(c), q(j)
{
if (q < 0) {
p = -p;
q = -q;

}
else if (q == 0)
throw "Deleni nulou!";

int d = nsd();
p /= d;
q /= d;

}

int main()
{
Racionalni a(1, 3);

a = a + 1; // a = a.operator+( Racionalni(1) );
a = 1 + a; // a = operator+(int, Racionalni);
cout << "a = " << a << endl;

}

a = 7/3

Třı́daRacionalni z p̌redchoźı ukázky definuje ňekolik opeŕator̊u. Prvńım z nich je opeŕator+ pro soǔcet
dvou raciońalńıch č́ısel. Pro vyhodnocenı́ prvńıho soǔctu z hlavńıho programu ale nem̊uže b́yt volán
přı́mo, celǒćıselńa konstanta1 typu int muśı být nejprve p̌revedena na typRacionalni. Implicitnı́
konverze je mǒzná, protǒze ve ťrı́dě je definov́an konstruktor s jednı́m parametrem typuint. Kompilátor
nedoḱaže p̌rı́mo vyhodnotit v́yraza+1 (neńı definov́an opeŕator+ pro operandy typuRacionalni aint)
a hled́a proto pro druh́y operand vhodnou konverzi.

Konverze definovańa ǔzivatelem se pro vyhodnocenı́ výrazu poǔzije pouze, je-li jednoznǎcná. Objekty
vytvořeńe implicitńım nebo explicitńım voláńım konstruktoru jsou dǒcasńe a jsou zrǔseny obvykle po
provedeńı přı́kazu, kteŕy je vytvǒril. Uživatelem definovańa konverze se uplatnı́ pouze v jedńe úrovni, tj.
kompilátor nehled́a posloupnost v́ıce ǔzivatelsḱych konverźı, kteŕe by umǒznily vyhodnoceńı výrazu.

Ve druh́em soǔctu1+a se implicitńı konverze nem̊uže uplatnit (prvńı argument operátoru+ je typuint)
a ve ťrı́dě Racionalni muśı být pro vyhodnoceńı soǔctu int a Racionalni definov́an samostatńy
opeŕator. Protǒze prvńı argument neńı typuRacionalni, nelze tento operátor definovat jako metodu, ale
muśıme poǔźıt globálńı funkci (obvykle je deklarov́ana jakofriend). Obdobňe je jako glob́alńı friend
funkce definov́an i opeŕator v́ystupu<<.

Pokud by operace součtu typ̊u Racionalni a int byla pro vyǔzitı́ dańe ťrı́dy klı́čová, mohli bychom
přı́slušńe opeŕatory definovat explicitňe a vyhnout se tak implicitnı́m konverźım.

class Racionalni {
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// ...
Racionalni operator+(int b)
{
Racionalni t = *this; t.p += b*t.q; return t;

}
friend Racionalni operator+(int a, Racionalni b)
{
Racionalni t = b; t.p += a*t.q; return t;

}
// ...
};

Podobňe bychom pro ťrı́duRacionalni definovali uńarńı opeŕatory inkrementace (a analogicky i dekre-
mentace).

class Racionalni {
// ...
Racionalni& operator++ ()
{
p += q; return *this;

}
Racionalni operator++ (int)
{
Racionalni t = *this; p += q; return t;

}
};

Prvńı metoda definuje prefixov́y inkrement, druh́a metoda postfixov́y inkrement (lǐśı se pŕazdńym, tj.
nepoǔzitým parametremint). Prefixov́y opeŕator++a by měl vracet referenci na objekta. Postfixov́y
opeŕatora++ by měl vracetvoid nebo kopii p̊uvodńıho stavu objektua.

Obecňe by se opeŕatory definovańe pro ǔzivatelsḱe typy m̌ely chovat obdobňe jako opeŕatory stan-
dardńıch typ̊u. Význam p̌ret́ıžeńych opeŕator̊u by měl být intuitivně žrejmý.

Definujeme-li ve ťrı́dě opeŕatory + a =, neznameńa to, že je t́ım zárověn definov́an opeŕator += (totéž
plat́ı i pro ostatńı opeŕatory op=). Opeŕator+= bychom ale m̌eli v takov́em p̌rı́paďe taḱe definovat a to
s významem stejńym jakoa = a + inkrement.

V dalš́ım textu se zḿıńıme zvĺǎst’ o konverzńıch opeŕatorech, opeŕatorech indexov́ańı [], voláńı funkce
() a nep̌rı́mého p̌rı́stupu->. Samostatńy odstavec 5.11 v̌enujeme operátoru p̌riřazeńı a koṕırovaćımu
konstruktoru.

5.10.1 Konverze

Jak jsme se jǐz v této kapitole zḿınili, definuje konstruktor ťrı́dy T s jedńım parametrem typuP konverzi
z typuP na typT. Specifikaćı explicit můžeme zabŕanit implicitńım konverźım ve v́yrazech.

Ve ťrı́děT můžeme krom̌e toho definovat metoduoperator X() zajišt’ujı́ćı konverzi z typuT na typX.
Metodaoperator X() neḿa typ.

class T {
// ...
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public:
operator int();

};
void f(T a)
{

int i = int(a);
i = (int)a;
i = a;

}

Ve všech ťrech p̌rı́padech je p̌riřazovańa hodnota typuT konvertov́ana na typint metodouT::operator
int().

Prvńı dvě formy p̌ritom lze poǔźıt i pro explicitńı konverze standardnı́ch typ̊u. Ve druh́em p̌rı́paďe
hovǒrı́me opřetypov́ańı (cast). Následuj́ıćı ukázka demonstruje konverzi ukazatele na typdouble na
ukazatel na typvoid, kteŕy je parametrem ňekteŕych standardńıch funkćı (viz nap̌rı́klad metody pro
čteńı a źapis proud̊u read awrite)

void* f(double d) {
// ...
double* dptr = &d;
return (void*)dptr; // konverze na typ ukazatel na void

}

Konverzi z nǎśı třı́dy Racionalni na typint definujeme jako metodu

Racionalni::operator int() const
{
return p/q;

}

Konverzńı metody jsou ďeďeny a mohou b́yt virtuálńı (viz daľśı kapitola). Implicitňe se ǔzivatelsḱe kon-
verze uplatńı pouze, jsou-li jednoznačné a pouze v jedńe úrovni. Uživatelsḱe konverzńı funkce na rozd́ıl
od konstruktor̊u s jedńım parametrem nemohou být deklarov́any se specifikacı́ explicit.

5.10.2 Opeŕator indexováńı []

V odstavci 5.4 jsme na straně 98 uvedli ťrı́dudPole realizuj́ıćı dynamicḱe pole.Pro p̌rı́stup k jednotliv́ym
prvkům dynamicḱeho pole jsme definovali metoduprvek, kteŕa vracela referenci nadouble a mohla
proto b́yt uvedena i vlevo od p̌riřazovaćıho p̌rı́kazu.

Pokud nahrad́ıme zḿıněnou metoduprvek opeŕatorem indexov́ańı, nijak se nezm̌eńı mechanismus
přı́stupu k jednotliv́ym prvkům, ale text programu pracujı́ćı s jednotliv́ymi prvky objekt̊u typu dPole
bude mnohem̌citelnějš́ı a jasňejš́ı.

class dPole { // 2. verze
public:
dPole(int dim) { N = dim; p = new double[N]; }
~dPole() { delete[] p; }
double& operator[](int i) { return p[i]; } // operator indexovani
int dim() const { return N; }
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5.10 Přetěžovánı́ operátorů

private:
int N;
double* p;

};

void f()
{
dPole w(100);
for (int i=0; i<w.dim(); i++)
w[i] = i; // w.operator[](i)

// ....
}

Touto cestou m̊užeme definovat i operátor indexov́ańı pro v́ıcerozm̌erńa pole. Ulǒźıme-li nap̌rı́klad
matici pořádćıch a vraćı-li operator[](int) vždy ukazatel na zǎcáteki-téhořádku, pak ńasleduj́ıćı
standardńı opeŕator[] vrát́ı referenci na prvek maticemij .

class Matice {
double** m;

public:
// ....
double* operator[] (int i) { return m[i]; }

};

void f(Matice & A)
{

int i, j;
// ....
A[i][j] = 1; // ( A.operator[](i) )[j]

}

5.10.3 Opeŕator voláńı funkce ()

Opeŕator voĺańı funkce ńam umǒzňuje vytv́ǎret objekty, kteŕe se tv́ǎrı́ jako funkce.Řı́ká se jim proto
funǩcńı objekty (function object)nebo taḱe funktory (functor).Obvykle jde o instance třı́d, kteŕe maj́ı
jen jednu metodu nebo ve kterých jedna z metod ḿa dominantńı postaveńı. S funǩcńımi objekty se
často setḱame p̌ri práci se standardnı́mi kontejnery, kde vystupujı́ jako parametry̌sablon. Mimo jińe jsou
zaj́ımav́e i t́ım, že mohou b́yt definov́any loḱalně v ťele funkćı.

Třı́du Fibonacci ze strany 92 m̊užeme p̌repsat tak,̌ze metodudalsi() nahrad́ıme opeŕatorem voĺańı
funkce.

#include <iostream>

using namespace std;

class Fibonacci {
public:
Fibonacci() { Fn = 0; Fn1 = 1; }
unsigned long operator() () {
unsigned long c = Fn; Fn = Fn1; Fn1 += c; return c;
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}
private:
unsigned long Fn, Fn1;

};

int main()
{
Fibonacci F;
for (int i=0; i<15; i++)
cout << F() << ’ ’; // F.operator()()

cout << " ..." << endl;
}

0 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233 377 ...

Prvńı dvojice źavorek() v definici opeŕatoru voĺańı funkce p̌redstavuje jḿeno opeŕatoru, kteŕy je soǔcás-
tı́ jména opeŕatorov́e funkce. Druh́a dvojice źavorek je v nǎsem p̌rı́paďe pŕazdńy seznam parametrů. Sez-
nam parametr̊u nemuśı být obecňe pŕazdńy a může obsahovat deklarace parametrů stejňe jako u b̌ežných
funkćı.

5.10.4 Opeŕator nepř ı́mého p̌r ı́stupu ->

Opeŕator-> může b́yt přet́ıžen jako uńarńı opeŕator. Muśı být definov́an jako nestaticḱa metoda a musı́
vracet

• ukazatel na ťrı́du,

• objekt nebo referenci na objekt třı́dy pro kterou byl definov́anoperator->.

Výraz

x->m

je interpretov́an jako

(x.operator->())->m

pro objektov́y typx. V anglicḱe terminologii se v souvislosti s přet́ıžeńymi opeŕatory nep̌rı́mého p̌rı́stupu
hovǒrı́ o smart pointers. Umǒzňuj́ı totiž definovat ťrı́dy, kteŕe se chovajı́ podobňe jako standardnı́ ukaza-
tele a mimo to plńı ješťe daľśı úkoly.

V následuj́ıćı ukázce ve ťrı́dě SeznamBodu definujeme operátor ->, kteŕy nám zp̌rı́stupńı informace
o běžném bodu (bodu, který byl lokalizován metodouhledej). Opeŕator-> třı́dy SeznamBodu v tomto
přı́paďe vraćı standardńı ukazatel naBod.

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

struct Bod {
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const std::string cb;
double y, x;
Bod* dalsi;
Bod(const std::string& c) : cb(c) {}

};

class SeznamBodu {
Bod* szb;
mutable Bod* bezny;

public:
SeznamBodu() : szb(0) {}
bool hledej(const std::string&) const;
void uloz(const std::string&, double, double);
Bod* operator->();

};

bool SeznamBodu::hledej(const std::string& s) const
{
bezny = szb;
while ( bezny )
if (s == bezny->cb)
return true;

else
bezny = bezny->dalsi;

return false;
}

void SeznamBodu::uloz(const std::string& c, double y, double x)
{
if (!hledej(c)) {
bezny = new Bod(c);
bezny->dalsi = szb;
szb = bezny;

}
bezny->y = y;
bezny->x = x;

}

Bod* SeznamBodu::operator->()
{
if (bezny)
return bezny;

else
throw "Nulovy ukazatel";

}

int main()
{
SeznamBodu S;
S.uloz("abc", 340.00, 178.40);
S.uloz("xxx", 0.00, 0.00);
S.uloz("g" , 546.85, 569.33);
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S.uloz("xxx", 100.00, 200.00);
S.uloz("zh3", 463.73, 536.77);

if ( S.hledej("xxx") )
cout << S->cb << " " << S->y << " " << S->x << endl;

}

xxx 100 200

Pokud bychom chtěli zp̌rı́stupnit soǔradnice bodu pouze pasivně (tj. zviditelnit je, ale zabŕanit jejich
přepśańı), definovali bychom ńavratovou hodnotu operátoru-> jakoconst Bod*.

5.11 Koṕırovaćı konstruktor a operátor při řazeńı

Koṕırovaćı konstruktor (copy constructor)třı́dy T je konstruktor, kteŕy může b́yt volán s jedińym argu-
mentem typu reference naT pro vytvǒreńı nového objektu jako kopie jińeho ďrı́ve vytvǒreńeho objektu
(argumentu).

Opeŕator p̌ri řazeńı (assignment operator)ve ťrı́děT zajišt’uje p̌riřazeńı mezi dv̌ema objekty ťrı́dy T.

class T {
public:
T() { /* implicitni konstruktor */ }
T(const T& t) { /* kopirovaci konstruktor */ }
T& operator=(const T& t) { /* operator prirazeni */ return *this; }
~T() { /* destruktor */ }
// ....
};

void f()
{
T a; // implicitni konstruktor
T b = a; // kopirovaci konstruktor
T c(a); // kopirovaci konstruktor
a = b; // operator prirazeni

}

Vytvořeńı objektu jako kopie jińeho objektu m̊uže b́yt zapśano dv̌ema zp̊usoby, jak demonstruje ukázka.
Symbol= zde neznameńa p̌riřazeńı ale koṕırováńı. Vytvořeńı kopie objektu a p̌riřazeńı objektu jsou dv̌e
růzńe operace.

Destruktor, koṕırovaćı konstruktor a operátor p̌riřazeńı maj́ı zvlá̌st’ významńe postaveńı mezi ostatńımi
metodami ťrı́dy. Pokud je explicitňe nedefinujeme, vytvořı́ kompilátor tyto metody implicitňe. Obecňe
plat́ı, že pokud ve ťrı́dě muśıme definovat destruktor, musı́me definovat i koṕırovaćı konstruktor a operá-
tor p̌riřazeńı.

Kompilátorem implicitňe vytvǒreńy destruktor, koṕırovaćı konstruktor a opeŕator p̌riřazeńı zpracov́avaj́ı
postupňe jednotliv́e atributy ťrı́dy. Pokud jsou implicitňe vytvǒreny kompiĺatorem, v̌sechny uvedeńe ťri
metody operujı́ po jednotliv́ych atributech dańe ťrı́dy. Implicitńı opeŕator p̌riřazeńı přiřad́ı jednotlivé
atributy, implicitňe koṕırovaćı konstruktor vytvǒrı́ kopie jednotliv́ych atribut̊u a implicitńı destruktor
postupňe voĺa destruktory jednotliv́ych objektov́ych atribut̊u.
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#include <iostream>

using namespace std;

class C {
public:
C() {}
C(const C&) { cout << "C copy ctor "; }
C& operator=(const C&) { cout << "C operator= "; return *this; }
~C() { cout << "C dtor "; }

};

class T {
C a;
C b;

};

int main()
{
{
T x;
cout << "T implicitni copy ctor : ";
T y = x;
cout << "\nT implicitni operator= : ";
y = x;
cout << "\nT implicitni dtor (2x) : ";

}
cout << endl;

}

T implicitni copy ctor : C copy ctor C copy ctor
T implicitni operator= : C operator= C operator=
T implicitni dtor (2x) : C dtor C dtor C dtor C dtor

Metody implicitňe vytvǒreńe kompiĺatorem jsou věrejné.

Ve ťrı́děT z p̌redchoźı ukázky a vřaďe daľśıch p̌rı́pad̊u nemuśıme destruktor, koṕırovaćı konstruktor ani
opeŕator p̌riřazeńı explicitně definovat. Tyto ťri kl ı́čové metody ale musı́me definovat v̌zdy, pokud ťrı́da
obsahuje standardnı́ ukazatele na externı́ data, kteŕa vlastńı a spravuje dańa ťrı́da.

#include <iostream>

using namespace std;

class X {
double* d;

public:
X(int n) : d(new double[n])
{
cout << "ctor X : " << (void*)d << endl;

}
~X()
{
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cout << "dtor X : " << (void*)d << endl; /* delete[] d; */
}

};

int main()
{
X x(1000);
X y = x; // implicitni kopirovaci konstruktor

// destruktor volan 2x pro uvolneni teze oblasti pameti
}

ctor X : 0x8049f40
dtor X : 0x8049f40
dtor X : 0x8049f40

V programu jsme vytvǒrili objekt x. Pro vytvǒreńı objektuy byl poǔzit implicitnı́ koṕırovaćı konstruktor,
který pouze p̌rekoṕıroval hodnotu ukazatelex.d. Pokud by destruktor v naš́ı ukázce zavolal operátor
delete[] a nevypsal pouze adresu alokované pam̌eti, skoňcil by program chybou.

Stejńy probĺem by vyvstal, pokud bychom pro objekt třı́dy X zavolali implicitńı opeŕator p̌riřazeńı.

Třı́dadPole pro pŕaci s dynamicḱym polem, jak jsme ji uvedli na straně 98 a 117, je proto zjevně chybńa
a muśıme ji p̌repsat.

#include <iostream>

using namespace std;

class dPole { // 3. verze
public:
dPole(int dim) { N = dim; p = new double[N]; }
dPole(const dPole&); // kopirovaci konstruktor
dPole& operator=(const dPole&); // operator prirazeni
~dPole() { delete[] p; }
double& operator[](int i) { return p[i]; }
int dim() const { return N; }

private:
int N;
double* p;

};

dPole::dPole(const dPole& a)
{
N = a.N;
p = new double[N];
for (int i=0; i<N; i++)
p[i] = a.p[i];

}

dPole& dPole::operator=(const dPole& a)
{
if (this != &a) {
delete[] p;
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N = a.N;
p = new double[N];
for (int i=0; i<N; i++)
p[i] = a.p[i];

}
return *this;

}

int main()
{
dPole w(10);
for (int i=0; i<w.dim(); i++)
w[i] = i;

dPole v(5); // konstruktor
dPole u = v; // kopirovaci konstruktor
u = w; // operator prirazeni

for (int i=0; i<u.dim(); i++)
cout << u[i] << " ";

cout << endl;
}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Úvodńı test v opeŕatoru p̌riřazeńı je nezbytńy pro p̌rı́pad p̌riřazeńı objektu sama do sebe.

x = x;

P̌rı́mé p̌riřazeńı neńı přı́li š pravďepodobńe ale m̊uže k ňemu doj́ıt přes ukazatele. Operátor p̌riřazeńı muśı
být každoṕadňe vždy na tuto situaci p̌ripraven. Alternativňe bychom mohli operátor= napsat ťreba takto.

dPole& dPole::operator=(const dPole& a)
{
if (N != a.N) {
delete[] p;
N = a.N;
p = new double[N];

}
for (int i=0; i<N; i++)
p[i] = a.p[i];

return *this;
}

Metody koṕırovaćı konstruktor a operátor p̌riřazeńı mohou b́yt deklarov́any jako soukroḿe nebo chŕa-
něńe. Jako soukroḿe jsoučasto deklarov́any tehdy, pokud daná ťrı́da vy̌zaduje destruktor, ale operace
koṕırováńı a p̌riřazeńı nejsou pro jej́ı poǔzitı́ nezbytńe. Metody stǎćı jako soukroḿe ve ťrı́dě deklarovat
anǐz bychom poskytli jejich definici, zabráńıme t́ım jejich implicitńımu vytvǒreńı kompilátorem.

Veřejný opeŕator p̌riřazeńı by měl vracet referenci na danou třı́du, aby jeho poǔzitı́ ve výrazech bylo ob-
dobńe p̌riřazeńı standardńıch typ̊u. Soukroḿe nebo chŕaňeńe opeŕatory p̌riřazeńı mohou p̌rı́padňe vracet
typ void.
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Kapitola 6

Odvozeńe tř ı́dy

V této kapitole se seznáḿıme s pojmemdědǐcnost (inheritance). Mechanismus ďedǐcnosti p̌redstavu-
je jeden ze źakladńıch ńastroj̊u objektov́eho programov́ańı a umǒzňuje ńam vytv́ǎret z existuj́ıćıch ťrı́d
odvozeńe ťrı́dy (derived classes), kteŕe děd́ı vlastnosti sv́ych rodičovsḱych ťrı́d. Nemuśıme p̌ritom ḿıt
přı́mo zdrojov́y text metod rodǐcovsḱych ťrı́d, ale pouze jejich deklarace v hlavičkovém souboru. P̌relo-
žeńe funkce mohou b́yt uloženy nap̌rı́klad v knihovňe a p̌ripojı́me je ǎz p̌ri sestaveńı nǎseho programu.

Odvozeńı (dědǐcnost) sěcasto zńazořnuje graficky diagramem, ve kterém šipka sm̌ěruje od odvozeńe
třı́dy k ťrı́dě b́azov́e

bázová tř́ıda

odvozená tř́ıda

Naḿısto o odvozeńych ťrı́dách se taḱe hovǒrı́ o dcěriných ťrı́dáchnebopotomćıch, rodičovsḱym ťrı́dám
seřı́kábázov́e ťrı́dy (base classes)a pod. Terminologie nenı́ zcela ust́aleńa.

Analogie s pojmy z jińych obor̊u, kteŕe sečasto poǔźıvaj́ı pro vysv̌etleńı pojmu ďedǐcnosti, mohou b́yt
právě tak instruktivńı jako zav́aďej́ıćı. Dědǐcnost v C++ přitom neńı nic tajemńeho. Strǔcně řečeno jde
o to, že odvozeńa ťrı́da źıská vlastnosti b́azov́e ťrı́dy (atributy a ďeďeńe metody) a k tomu jěsťe ňeco
nav́ıc — metody a atributy definované v odvozeńe ťrı́dě a daľśı vlastnosti, o kteŕych si řekneme pozďeji.
V následuj́ıćım p̌rı́kladu je od rodǐcovsḱe ťrı́dy Zakladni odvozena ťrı́daOdvozena.

class Zakladni {
int b;

public:
void nastav (int ib=0) { b = ib; }
void metoda_z1() { cout << "metoda_z1() b = " << b << endl; }
void metoda_z2() { cout << "metoda_z2() b = " << b << endl; }

};

class Odvozena : public Zakladni {
public:
void metoda_o1() { cout << "metoda_o1() " << endl; }
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void metoda_o2() { cout << "metoda_o2() vola zdedene metody" << endl;
metoda_z1();
metoda_z2();

}
};

Sch́ematicky si m̊užeme celou situaci znázornit takto

class Odvozeńa : public Základńı {
public:

void metodao1();
void metodao2();

};

class Źakladńı {
int b; ←− sem neḿa třı́da Odvozeńa p̌rı́stup

public:
void nastav(int ib=0);
void metodaz1();
void metodaz2();

};

V nǎsem p̌rı́kladu zďedila ťrı́daOdvozena všechny̌cleny ťrı́dy Zakladni. Třı́daZakladni je podťrı́dou
(podmnǒzinou) ťrı́dy Odvozena, kteŕa ale neḿa p̌rı́stup k jej́ım soukroḿym člen̊um.

int main()
{
Zakladni a; // definice objektu bazove tridy
a.nastav(1); // volani metody bazove tridy
a.metoda_z1();

Odvozena x; // definice objektu odvozene tridy
x.nastav(2); // volani metody bazove tridy
x.metoda_z1(); // pro instanci odvozene tridy
x.metoda_z2();
x.metoda_o1();
x.metoda_o2();

}

Bázov́a ťrı́da m̊uže b́yt opět odvozena z jińe ťrı́dy. Nap̌rı́klad tak, jako v nǎśı daľśı ukázce.

#include <iostream>

class X { public: void x() {std::cout << "fce X::x()\n";} };
class Y : public X { public: void y() {std::cout << "fce Y::y()\n";} };
class Z : public Y { public: void z() {std::cout << "fce Z::z()\n";} };

int main() { Z q; q.x(); q.y(); q.z(); }

Třı́daZ zde zďedila metody ťrı́dy Y a jej́ım prosťrednictv́ım i metody ťrı́dy X.
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V C++ existuje implicitńı konverze z typu ukazatel na odvozenou třı́du na typ ukazatel na bázovou ťrı́du
(je-li přı́stupńa a je-li jednoznǎcné, o kterou b́azovou ťrı́du se jedńa). Tot́ež plat́ı i pro typ reference.
Odvozeńe ťrı́dy nav́ıc mohou p̌redefinovatvirtuálńı metodybázov́e ťrı́dy. Hovǒrı́me pak opolymorfismu,
který je ťret́ım základńım stavebńım kamenem objektov́eho programov́ańı. O tom ale ǎz pozďeji.

V následuj́ıćı ukázce je ukazatel na odvozenou třı́du Savec při druhém voĺańı funkcef() implicitně
konvertov́an na ukazatel na bázovou ťrı́duZivocich.

class Zivocich {
public:
void metoda_ziv1() { /* ... */ }

};

class Savec : public Zivocich {
// ...

};

void f(Zivocich* pz)
{
pz->metoda_ziv1();
// ...

}

void g(Zivocich& rz)
{
rz.metoda_ziv1();
// ...

}

int main()
{
Zivocich kapr;
Savec slon;

f(&kapr); // ukazatel na tridu Zivocich
f(&slon); // implicitni konverze

g(kapr); // reference na tridu Zivocich
g(slon); // implicitni konverze

}

Pravidlo pro implicitńı konverzi ukazatelů na b́azov́y typ si můžete snadno zapamatovat podle našeho
přı́kladu. Kǎzdý savecje živǒcich (ukazatelSavec* lze poǔźıt všude tam, kde ḿa b́yt ukazatelZi-
vocich*) ale ne kǎzdý živǒcich je savec(nelze poǔźıt ukazatelZivocich* tam, kde ḿa b́yt ukaza-
tel Savec*). Zcela analogicky totéž plat́ı pro odvozeńy typ reference, jak demonstruje funkceg()
z p̌redchoźı ukázky.

Obvykle je mǒzné i p̌riřadit instanci potomka do instance rodičovsḱe ťrı́dy, nap̌rı́klad

kapr = slon; // při řazeńı instance odvozené ťrı́dy do instance b́azov́e ťrı́dy
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obvykle jde ale o prograḿatorskou chybu a je třeba na podobńe omyly d́avat bedliv́y pozor, protǒze jazyk
takov́a p̌riřazeńı připoǔst́ı (obŕaceňe ale ne). Do prom̌enńe typu b́azov́e ťrı́dy se p̌rekoṕırujı́ pouze datov́e
členy zďeďeńe z b́azov́e ťrı́dy a ostatńı atributy odvozeńe ťrı́dy jsou ignorov́any. V anglicḱe terminologii
se poǔźıvá terḿın slicing.

6.1 P̌r ı́stupová práva kečlenům bázov́e tř ı́dy

Omeźıme se nejprve na přı́padvěrejného ďeďeńı, kdy bázov́a ťrı́da je specifikov́ana jakopublic. Odvo-
zeńa ťrı́da neḿa p̌rı́stup k priv́atńım člen̊um b́azov́e ťrı́dy. Odvozeńa ťrı́da ḿa p̌rı́stup k věrejným člen̊um
bázov́e ťrı́dy a kečlen̊um deklarovańym jako protected. Specifikace p̌rı́stupuprotected oznǎcuje
v C++ chráněńe členy.Zde je rekapitulace třı́ možných specifikaćı přı́stupu kěclen̊um C++ třı́dy.

public:

věrejné členymůže poǔźıvat kteŕakoliv funkce nebo inicialiźator.

private:

privátńı členymohou poǔźıvat pouzečlensḱe funkce,člensḱe inicializátory (member initializer)
a p̌ráteĺe ťrı́dy (funkce a ťrı́dy deklarovańe zde jakofriend). Specifikaceprivate je ve ťrı́dách
implicitnı́.

protected:

chráněńe členy mohou poǔźıvat pouzečlensḱe funkce,člensḱe inicializátory a p̌ráteĺe ťrı́dy a
člensḱe funkce ťrı́d odvozeńych z t́eto ťrı́dy a jejich p̌ráteĺe.

Uvedeńe ťri základńı možnosti pro p̌rı́pad věrejné b́azov́e ťrı́dy demonstruje ńasleduj́ıćı přı́klad:

class bazova_trida {
private: void privatni_metoda() { /* ... */ }
protected: void chranena_metoda() { /* ... */ }
public: void verejna_metoda() { /* ... */ }
};

class odvozena_trida : public bazova_trida {
public:
void f() {
// privatni_metoda(); /* nelze */
chranena_metoda(); /* OK */
verejna_metoda(); /* OK */

}
};

class dalsi_odvozena : public odvozena_trida {
public:
void p() {
chranena_metoda(); /* OK */

}
};

int main()
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{
odvozena_trida T;
// T.privatni_metoda(); /* nelze */
// T.chranena_metoda(); /* nelze */
T.verejna_metoda(); /* OK */
dalsi_odvozena U;
U.p(); /* OK */

}

Vyzkoǔsejte si, jak bude reagovat vá̌s kompiĺator, pokud v uvedeńem p̌rı́kladu odstrańıte koment́ǎre
u nep̌rı́pustńych p̌rı́pad̊u.

6.1.1 Specifikace p̌r ı́stupu pro bázovou ťr ı́du

Specifikaci p̌rı́stupov́ych pŕavpublic, private aprotected uvád́ıme taḱe v deklaraci odvozeńe ťrı́dy
před jménem b́azov́e ťrı́dy. Pokud tuto specifikaci neuvedeme, platı́ implicitnı́ hodnotaprivate. Tı́mto
způsobem m̊užeme jěsťe v́ıce omezit p̌rı́stup kečlen̊um b́azov́e ťrı́dy ale ne naopak.̌Zádnou deklaraćı
nem̊užeme nap̌rı́klad zp̌rı́stupnit priv́atńı členy b́azov́e ťrı́dy.

Mějme ťrı́du D odvozenou od b́azov́e ťrı́dy B. Odvozeńa ťrı́da D může b́yt od ťrı́dy B odvozena ťremi
růzńymi způsoby (prozatı́m nehovǒrı́me o deklaracivirtual)

class D : public B { /* ... */ };

Veřejné členy ťrı́dy B se st́avaj́ı věrejnými členy ťrı́dy D, chŕaňeńe členy ťrı́dy B se st́avaj́ı chŕaňeńy-
mi členy ťrı́dy D. K privátńım člen̊um ťrı́dy B neḿa ťrı́daD přı́stup. Ťrı́daB je věrejně p̌rı́stupńym
předkem ťrı́dy D.

protected −→ protected
public −→ public

class D : private B { /* ... */ };

Veřejné a chŕaňeńe členy ťrı́dy B se st́avaj́ı soukroḿymi členy ťrı́dy D. K privátńım člen̊um ťrı́dy B
neḿa ťrı́daD přı́stup. Ťrı́daB je privátńım p̌redkem ťrı́dy D.

protected −→ private
public −→ private

class D : protected B { /* ... */ };

Veřejné a chŕaňeńe členy ťrı́dy B se st́avaj́ı chŕaňeńymi členy ťrı́dy D. K privátńım člen̊um ťrı́dy B
neḿa ťrı́daD přı́stup. Ťrı́daB je chŕaňeńym p̌redkem ťrı́dy D.

protected −→ protected
public −→ protected

Napoprv́e to zńı komplikovaňe? Snad v́am pro zǎcátek trochu pom̊uže ńasleduj́ıćı přı́klad, p̌redev̌śım ale
sami experimentujte.
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#include <iostream>

using namespace std;

class B {
private: void a() { cout << " B::a()\n"; }
protected: void b() { cout << " B::b()\n"; }
public: void c() { cout << " B::c()\n"; }
};

class D1 : private B {
public:
void f() { cout << " D1::f()\n";
// a(); // nelze !
b(); c(); // OK

}
};
class D2 : protected B {
public:
void f() { cout << " D2::f()\n";
// a(); // nelze !
b(); c(); // OK

}
};
class D3 : public B {
public:
void f() { cout << " D3::f()\n";
// a(); // nelze !
b(); c(); // OK

}
};

class E1 : D2 {
public:
void g() { cout << "E1::g()\n";
f(); b(); c(); // OK

}
};

int main()
{
D1 d1; D2 d2; D3 d3;

// d1.a(); d1.b(); d1.c(); // nelze !
d1.f(); // OK

// d2.a(); d2.b(); d2.c(); // nelze !
d2.f(); // OK

// d3.a(); d3.b(); // nelze !
d3.f(); d3.c(); // OK
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E1 e1;
e1.g(); // OK

}

6.2 Konstruktory a destruktory

Konstruktory ani destruktor se v C++ neďed́ı (neďed́ı se ani opeŕator p̌riřazeńı, viz tabulka na straňe 143).
Obvykle proto muśıme tyto metody v odvozené ťrı́dě explicitňe deklarovat a zajistit p̌red́ańı argument̊u
konstruktor̊um b́azov́ych ťrı́d. Argumenty konstruktorům b́azov́ych ťrı́d p̌red́aváme obdobňe jako argu-
menty konstruktor̊u datov́ych člen̊u.

#include <iostream>

using namespace std;

class E {
int e;

public:
E(int a) { e = a; }
int ee() { return e; }

};

class F : public E {
int f;

public:
F(int n=0) : E(2*n) { f = 1; }

};

int main()
{
F p(3);
cout << p.ee() << endl; // vytiskne 6

}

Třı́daE v nǎśı ukázce neḿa implicitńı konstruktor (default constructor), tj. konstruktor, kteŕy lze volat bez
argument̊u. Bez explicitńıho p̌red́ańı argument̊u konstruktoru ťrı́dy E bychom nemohli vytv́ǎret objekty
typuF. Konstruktor ťrı́dy F proto muśı zajistit p̌red́ańı argumentu konstruktoru třı́dy E.

Pokud ḿa b́azov́a ťrı́da implicitńı konstruktor a pokud nepotřebujeme p̌redat argumenty jińemu jej́ımu
konstruktoru, nemusı́me v konstruktorech odvozené ťrı́dy konstruktory b́azov́e ťrı́dy volat.

P̌ri vytvá̌reńı objekt̊u odvozeńych ťrı́d jsou nejprve voĺany konstruktory pro vytvǒreńı člen̊u bázov́e
třı́dy a pak konstruktory vytv́ǎrej́ıćı členy odvozeńe ťrı́dy. Destruktory jsou p̌ri zrušeńı objektu voĺany
v obŕaceńem pǒrad́ı.

#include <iostream>

using namespace std;

class C1 {
public:
C1() { cout << "konstruktor C1\n"; }
~C1() { cout << "destruktor C1\n"; }
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};

class C2 {
public:
C2() { cout << "konstruktor C2\n"; }
~C2() { cout << "destruktor C2\n"; }
};

class CB {
C1 c1;
public:
CB() { cout << "konstruktor CB\n"; }
~CB() { cout << "destruktor CB\n"; }
};

class CD : public CB {
C2 c2;
public:
CD() { cout << "konstruktor CD\n"; }
~CD() { cout << "destruktor CD\n"; }
};

int main() { CD x; }

Zde je v́ystup p̌redchoźıho programu.

konstruktor C1
konstruktor CB
konstruktor C2
konstruktor CD
destruktor CD
destruktor C2
destruktor CB
destruktor C1

6.3 V́ıceńasobńa dědičnost

V C++ může b́yt třı́da p̌rı́mo odvozena od v́ıce ťrı́d. Za dvojtěckou v deklaraci odvozené ťrı́dy pak ṕıšeme
seznam b́azov́ych ťrı́d. Pro specifikaci p̌rı́stupu plat́ı stejńa pravidla jako pro p̌rı́pad s jedinou b́azovou
třı́dou.

class A { /* ... */ };
class B { /* ... */ };
class C { /* ... */ };

class ABC : public A, private B, protected C { /* ... */ };

Vı́ceńasobńa ďedǐcnost obvykle nep̌riná̌śı žádńe probĺemy. Pokud vede ďedǐcnost k nejednoznačnostem,
tj. pokud jsou v odvozeńe funkcičleny se stejńym jménem, hovǒrı́me okonfliktu jmen (ambiguity).

class A { public: void f() { /* ... */ } };
class B { public: int f(int n) { return n; } };
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class AB : public A, public B { /* ... */ };

class AB2 : public A, public B {
// ...
public:
void f() { A::f(); }
int f(int n) { return B::f(n); }

};

int main()
{
AB p;
// p.f(); /* !!! nejednoznacne !!! */
p.A::f(); // OK
p.B::f(0); // OK

AB2 x; // bez problemu
x.f();
x.f(0);

}

Pokud v programu pro objekty třı́dy AB nikde metoduf() nevoĺame, nic se neďeje. V opǎcném p̌rı́paďe
můžeme ńapravy dośahnout nap̌rı́klad pomoćı opeŕatoru rozlǐseńı oboru. V̌simňete si,že v dańem kon-
textu kompiĺator nerozlǐsuje metody podle růzńych typ̊u argument̊u (kompiĺator nejprve kontroluje kon-
flikt jmen a seznam argumentů ǎz potom).

Mnohem elegantňejš́ı je ale řěseńı naznǎceńe ve ťrı́dě AB2. Metody f() zast́ıńı stejńa jména poǔzitá
v bázov́ych ťrı́dách a kompiĺator m̊uže jednoznǎcně rozhodnout, kterou funkci ḿa volat podle argumentů
poǔzitých p̌ri voláńı.

Jazyk C++ nep̌ripoǔst́ı přı́mé v́ıceńasobńe odvozeńı od jedńe b́azov́e ťrı́dy. Nelze tedy nap̌rı́klad pśat

class B { /* ... */ };
class A : B, B { /* ... */ }; // !!! nelze !!!

Jedna ťrı́da ale m̊uže b́yt vı́cekŕat p̌redkem odvozeńe ťrı́dy nep̌rı́mo.

#include <iostream>

using namespace std;

class Alfa {
public:
Alfa() { cout << "konstruktor Alfa()" << endl; }
virtual ~Alfa() { cout << "destruktor Alfa()" << endl; }

};
class Gama : Alfa { /* ... */ };
class Delta : Alfa { /* ... */ };
class Beta : Gama, Delta { /* ... */ };
int main() { Beta B; }

Členy ťrı́dy Alfa budou ve ťrı́dě Beta uvedeny dvakŕat, jak ukazuje ńasleduj́ıćı diagram. M̊užete si
ově̌rit, že konstruktor a destruktorAlfa je p̌ri vytvořeńı, resp. zrǔseńı, objektu typuBeta opravdu voĺan
dvakŕat.
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Beta

Gama Delta

Alfa Alfa

Zda jsou podobńe p̌rı́pady p̌rı́pustńeči nikoliv, záviśı na dańem probĺemu a ne na programovacı́m jazyku.
Každoṕadňe jsou situace, kdy musı́me zajistit,že p̌redekAlfa je ve ťrı́dě Beta obsǎzen jednou, jak
ukazuje daľśı diagram.

Beta

Gama Delta

Alfa

V C++ toho dośahneme tak,̌ze ťrı́du Alfa coby p̌rı́mého p̌redka odvozeńych ťrı́d budeme deklarovat
jako virtuálńı (virtual). P̌relož́ıte-li upravenou verzi p̌redchoźı ukázky, m̊užete se op̌et p̌resv̌eďcit, že
konstruktor a destruktor třı́dy Alfa budou voĺany pouze jednou.

#include <iostream>

class Alfa {
public:
Alfa() { std::cout << "konstruktor Alfa() \n"; }
virtual ~Alfa() { std::cout << "destruktor Alfa() \n"; }

};
class Gama : virtual public Alfa { /* ... */ };
class Delta : virtual public Alfa { /* ... */ };
class Beta : Gama, Delta { /* ... */ };
int main() { Beta B; }

6.4 Virtu álnı́ metody a polymorfismus

Jazyk C++ umǒzňuje deklarovat metody bázov́e ťrı́dy jako virtuálńı (virtual function).Odvozeńa ťrı́da
pak m̊uže takovou metodu předefinovat. Virtúalńı metody ńam tedy umǒzňuj́ı definovat hierarchii odvo-
zeńych ťrı́d ve kteŕe pak se v̌semi jejich instancemi pracujeme jednotným zp̊usobem.

Důležité je, že p̌ri virtuálńım ďeďeńı obvykle pracujeme s instancemi prostřednictv́ım ukazatel̊u na
bázovou ťrı́du, ale d́ıky mechanismu, kterém řı́kámepolymorfismus,jsou v̌zdy voĺany spŕavńe virtuálńı
funkce. Tot́ež plat́ı i pro reference na b́azovou ťrı́du.

Mějme nap̌rı́klad b́azovou ťrı́du B, kteŕa definuje virtúalńı funkci p() a odvozenou třı́du D, kteŕa tuto
virtuálńı funkci nov̌e definuje:
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class B {
public:
virtual ~B() {} // virtualni destruktor
virtual void p()
{
std::cout << "volana virtualni funkce B::p() \n";

}
};

class D : public B {
public:
void p() // zde jiz nemusime klicove slovo virtual uvadet
{
std::cout << "volana virtualni funkce D::p() *********\n";

}
};

Pro funkci f() s parametrem typureference na b́azovou ťrı́du B, kteŕa voĺa pro zadańy parametrx
virtuálńı funkci p()

void f(B& x) { x.p(); }

vyṕıše demonstrǎcńı program

int main()
{
B x;
D y;
f(x);
f(y);

}

následuj́ıćı výstup

volana virtualni funkce B::p()
volana virtualni funkce D::p() *********

Funkcef() z nǎseho p̌rı́kladu nezńa p̌resńy typ sv́eho zadańeho argumentu, ale dı́ky polymorfismu voĺa
vždy spŕavnou virtúalńı funkci.

Virtuálńı funkce podporujı́ dynamickou vazbua objektov́e programov́ańı. Třı́da, kteŕa deklaruje nebo
děd́ı virtuálńı funkci se naźyvá polymorfńı třı́da.

Specifikacevirtual je v odvozeńe ťrı́dě v definici virtúalńı funkce redundantnı́.

Jméno, typ a seznam parametrů virtuálńı funkce se muśı v odvozeńe a b́azov́e ťrı́dě shodovat. Pokud je
ale ńavratovou hodnotou virtúalńı funkce ukazatel nebo reference na bázovou ťrı́du, může b́yt v odvozeńe
třı́dě zm̌eňen na jej́ı typ.

Metoda ťrı́dy může b́yt v C++ definovańa jako čisťe virtuálńı (pure virtual function). V deklaracičisťe
virtuálńı metody poǔźıváme notaci= 0; (mı́sto ťela funkce). Nap̌rı́klad

class A {
public:
virtual void f() = 0;
// ...

};
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Touto deklaraćı řı́káme,že ve ťrı́dě A neńı a neḿa b́yt metodaf() definov́ana. D̊usledkem je,̌ze nem̊u-
žeme deklarovat objekty typuA. Třı́daA může b́yt poǔzita pouze jako b́azov́a ťrı́da pro definici jińych
odvozeńych ťrı́d. Třı́daA definuje jednotńe rozhrańı pro poǔźıváńı všech sv́ych odvozeńych potomk̊u.

Každá ťrı́da obsahujı́ćı alespǒn jednučisťe virtuálńı metodu jeabstraktńı tř ı́da (abstract class). Neńı-li
v odvozeńe ťrı́dě čisťe virtuálńı metoda definov́ana, z̊ust́avá v odvozeńe ťrı́dě čisťe virtuálńı a odvozeńa
třı́da je taḱe abstraktńı.

Nelze vytv́ǎret instance abstraktnı́ch ťrı́d. Můžeme ale poǔźıvat ukazatele a reference na abstraktnı́
třı́du. Pokud do prom̌enńe typuukazatel na abstraktnı́ tř ı́du ulož́ıme ukazatel na instanci libovolného
odvozeńeho typu a pokud p̌res tento ukazatel na abstraktnı́ třı́du voĺame virtúalńı metodu, zajist́ı výběr
spŕavńe člensḱe funkce mechanismus polymorfismu. Totéž plat́ı analogicky i pro reference na abstraktnı́
třı́du.

class A { // tř ı́daA je abstraktńı, protǒze obsahujěcisťe virtuálńı funkci
public:
virtual void f() = 0; // deklaracěcisťe virtuálńı funkce
// ...

};

class B : public A { // tř ı́daB zůst́avá abstraktńı
// ... // protǒze nedefinuje virtúalńı funkcif()

};

class C : public B { // polymorfńı tř ı́daC, definuje virtúalńı funkcif()
public:

void f() { /* ... */ } // definice virtúalni funkce
};

void q()
{

A a; // !!! NELZE vytvǒrit instanci abstraktńıho typu !!!
B b; // !!! NELZE vytvǒrit instanci abstraktńıho typu !!!
C c; // instance polymorfńı tř ı́dyC

A* pa = &c; // do ukazatele na abstraktnı́ tř ı́du ulǒźım ukazatel nac
pa->f(); // volám virtúalńı funkcic->f()

A& ra = c; // referenci na abstraktńı tř ı́du inicializuji instanćı c
ra.f(); // volám virtúalńı funkcic.f()

}

Konstruktory nemohou b́yt virtuálńı. Virtuálńı ale m̊uže b́yt destruktor. P̌redpokĺad́ame-li,že dańa ťrı́da
bude poǔzita jako b́azov́a, deklarujeme destruktor vždy jako virtúalńı. Pŕavě tak deklarujeme destruktor
jako virtuálńı, pokud dańa ťrı́da deklaruje ňejakou virtúalńı funkci.

Př ı́klad

Zapouzďreńı, dědǐcnost a polymorfismus tvořı́ základ objektov́eho programov́ańı. Polymorfismus ńam
umǒzňuje pśat funkce, kteŕe budou spŕavňe operovat i na typech, které nemuśı být v dańe chv́ıli v ůbec
definov́any. Vezm̌eme si jako p̌rı́klad abstraktńı třı́duMereni (pro jednoduch́a geometricḱa mě̌reńı jako
jsou d́elky aúhly), pro kterou budeme chtı́t napsat funkci, kteŕa vyṕıšeseznam m̌ěreńı
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void tisk_seznamu(std::ostream&, const std::list<Mereni*>&);

Ve ťrı́děMereni můžeme definovaťcisťe virtuálńı funkce pročteńı a źapis objekt̊u typumě̌reńı

class Mereni {
protected:
double hodnota;

public:
virtual ~Mereni() {}

virtual void cti (std::istream&) = 0;
virtual void tisk(std::ostream&) = 0;
// ....

};

Nyńı můžeme napsat funkci pro tisk seznamu mě̌reńı, kteŕy je realizov́an jako standardnı́ kontejner typu
list

void tisk_seznamu(std::ostream& out, const std::list<Mereni*>& seznam)
{
for (std::list<Mereni*>::const_iterator

i=seznam.begin(), e=seznam.end(); i!=e; ++i)
{

(*i)->tisk(out);
}

}

Funkcetisk seznamu() má pouze informaci o b́azov́e ťrı́dě Mereni a spoĺeh́a na polymorfismus p̌ri
voláńı virtuálńı funkcetisk(). Pro jednoduchost se omezı́me pouze na dva typy m̌ěreńı a to nadélkya
úhly

class Delka : public Mereni {
std::string stanovisko, cil;

public:

~Delka()
{
std::cout << "destruktor: "; tisk(std::cout);

}

void cti (std::istream& inp)
{
inp >> stanovisko >> cil >> hodnota;

}
void tisk(std::ostream& out)
{
out << "delka " << stanovisko

<< " " << cil << " " << hodnota << "\n";
}

};

class Uhel : public Mereni {
std::string stanovisko, vlevo, vpravo;
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public:

~Uhel()
{
std::cout << "destruktor: "; tisk(std::cout);

}

void cti (std::istream& inp)
{
inp >> stanovisko >> vlevo >> vpravo >> hodnota;

}
void tisk(std::ostream& out)
{
out << "uhel " << stanovisko

<< " " << vlevo << " " << vpravo << " " << hodnota << "\n";
}

};

Doplńıme jěsťe demonstrǎcńı program, kteŕy nǎcte a vyṕıše seznam m̌ěreńı. Výstup programu źarověn
doklád́a, že pro polymorfńı třı́dy jsou ńalězitě voĺany i p̌rı́slušńe virtuálńı destruktory:

int main()
{
std::list<Mereni*> seznam;
std::string t;
Mereni* m;

while (std::cin >> t)
{

if (t == "delka") m = new Delka;
else if (t == "uhel" ) m = new Uhel;
else ; // ...

m->cti(std::cin); // volani virtualni funkce
seznam.push_back(m);

}

tisk_seznamu(std::cout, seznam);

std::cout << "\n--------------------------------------------\n";
for (std::list<Mereni*>::const_iterator

i=seznam.begin(), e=seznam.end(); i!=e; ++i)
{

delete *i;
}

}

delka A B 872.152
delka A C 1541.81
uhel A W Q 33.9815
uhel A W Z 24.6645
delka C D 796.176
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--------------------------------------------
destruktor: delka A B 872.152
destruktor: delka A C 1541.81
destruktor: uhel A W Q 33.9815
destruktor: uhel A W Z 24.6645
destruktor: delka C D 796.176

6.4.1 P̌r ı́klad abstraktn ı́ tř ı́dy

Jako p̌rı́klad ńam posloǔźı třı́daBaseOLS, kteŕa definuje rozhrańı pro metodyúlohy, oznǎcovańe v geo-
dézii jakovyrovńańı mě̌reńı zprosťredkuj́ıćıch(v nǎśı ukázce je uvedena zkráceńa verze, kteŕa neobsahuje
všechny nezbytńe funkce). Jde ǒrěseńı soustavy linéarńıch rovnic

Ax− l = v, (6.1)

kdeA je prvńı matice pĺanu (koeficienty rovnic oprav),l vektor redukovańych mě̌reńı a v vektor oprav
mě̌reńych velǐcin (residúı). P̌ri vyrovnáńı nekorelovańych různorod́ych mě̌reńı muśıme uvǎzovat i di-
agońalńı matici vahP. Hled́ameřěseńı, kteŕe vyhovuje źakladńı podḿınce metody nejmenš́ıch čtverc̊u

vTPv = min . (6.2)

Atributy třı́dyBaseOLS jsou konstantńı ukazatele na maticiA a vektory absolutńıchčlen̊u l a vektor vahP
(const Mat* pA; const Vec* pb; const Vec* pW;). Uvedeńe objekty se p̌ri řěseńı nemodifikuj́ı.
Třı́da BaseOLS má d́ale datov́e členy obsahujı́ćı vektor nezńamých, vektor residúı, vektor odmocnin
z vah m̌ěreńych velǐcin a stav̌rěseńı (Vec x; Vec r; Vec sqrt w; bool is solved;).

Třı́daBaseOLS má implicitńı konstruktorBaseOLS() a d́ale konstruktory

BaseOLS(const Mat& A, const Vec& b);
BaseOLS(const Mat& A, const Vec& b, const Vec& w);

určeńe pro p̌rı́pad vyrovńańı stejnorod́ych, resp. r̊uznorod́ych mě̌reńı (vektor vah m̌ěreńı je ťret́ım argu-
mentem). P̌rechod objektu k jińe soustav̌e zajǐst’ujı́ metodyreset() se stejńymi argumenty

void reset(const Mat& A, const Vec& b);
void reset(const Mat& A, const Vec& b, const Vec& w);

Destruktor je definov́an jakovirtual ~BaseOLS() {}.

Vektor nezńamých źıskáme prosťrednictv́ım p̌ret́ıžeńe metodysolve(), obdobňe vektor oprav voĺańım
funkceresiduals().

Kovariaňcńı matici vyrovnańych nezńamých vraćı virtuálńı metodacov_xx(Mat&). Tuto metodu m̊uže-
me, ale nemusı́me v odvozeńe ťrı́dě definovat. Zb́yvaj́ıćı metody jsou jǐz všechnyčisťe virtuálńı. Kromě
metod pro v́ypočet kovarianćı vyrovnańych velǐcin je to p̌redev̌śım metodasolve_me(), kteŕa řěśı sous-
tavu (6.1).

#ifndef BaseOLS_h_
#define BaseOLS_h_

#include "matvec.h"
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class BaseOLS {

public:
BaseOLS() {}
BaseOLS(const Mat& A, const Vec& b)
: pA(&A), pb(&b), pw(0), is_solved(false) {}

BaseOLS(const Mat& A, const Vec& b, const Vec& w)
: pA(&A), pb(&b), pw(&w), is_solved(false) {}

virtual ~BaseOLS() {}

void reset(const Mat& A, const Vec& b) {
pA = &A;
pb = &b;
pw = 0;
is_solved = false;

}
void reset(const Mat& A, const Vec& b, const Vec& w) {
pA = &A;
pb = &b;
pw = &w;
is_solved = false;

}

Vec& solve(Vec& x) { solve_me(); return x = BaseOLS::x; }
const Vec& solve() { solve_me(); return x; }
Vec& residuals(Vec& res) { solve_me(); return res = r; }
const Vec& residuals() { solve_me(); return r; }

Float trwr(); // trans(r)*w*r

virtual void cov_xx(Mat&);
virtual Float cov_xx(int, int) = 0; // Ax = b; cov (xi, xj)
virtual Float cov_bb(int, int) = 0; // cov (bi, bj)
virtual Float cov_bx(int, int) = 0; // cov (bi, xj)

protected:

virtual void solve_me() = 0;

const Mat* pA;
const Vec* pb;
const Vec* pw;
Vec x;
Vec r;
Vec sqrt_w;
bool is_solved;

};

#endif
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6.4 Virtuálnı́ metody a polymorfismus

Soustava (6.1) se běžně řěśı přechodem nanormálńı rovnice

Nx = n, kde N = ATPA, n = ATPl. (6.3)

a ńasledńym Choleskyho rozkladem matice soustavy normálńıch rovnic.

P̌redpokĺadejme,že ḿame ťrı́du CholD, kteŕa realizuje tento rozklad. M̊užeme pak nap̌rı́klad odvodit
třı́du

class OLS_Chol : public BaseOLS, private CholD { /* ... */ };

Ve ťrı́dě OLS_Chol muśıme p̌redefinovat v̌sechny virtúalńı metody s vyǔzitı́m metod ťrı́dy pro v́ypočet
Choleskyho rozkladu. V́ypočet vektoru nezńamých pro p̌rı́pad stejnorod́ych mě̌reńı pak m̊užeme zapsat
třeba takto

int main()
{

Mat A; Vec b; cin >> A >> b;
OLS_Chol rov_opr(A, b);
cout << rov_opr.solve();

}

Pro v̌eťsinu prakticḱych úloh naznǎceńy postup zcela vyhovuje. Nicḿeňe ňekdy řěśıme špatňe podḿı-
něńe soustavy, jejicȟz numericḱy výpočet p̌res norḿalńı rovnice seľze. Pro jejicȟrěseńı muśıme poǔźıt
jinou numerickou metodu. Vhodným nástrojem je numericky stabilnı́ algoritmussinguĺarńıho rozkladu
matice

A = UWVT, (6.4)

kde maticeU aV jsou ortogońalńı aW je diagońalńı matice.

Odvod́ıme tedy jinou ťrı́du prořěseńı soustavy (6.1). B́azovou ťrı́dou budeSVD, realizuj́ıćı rozklad (6.4).
Čisťe virtuálńı metody ťrı́dy BaseOLS jsou p̌redefinov́any v ńasleduj́ıćı třı́děOLS s vyǔzitı́m metod ťrı́dy
SVD

#ifndef OLSsvd_h_
#define OLSsvd_h_

#include "baseols.h"

class OLS : public BaseOLS, private SVD {

public:
OLS() {}
OLS(const Mat& A, const Vec& b) : BaseOLS(A, b) {}
OLS(const Mat& A, const Vec& b, const Vec& w): BaseOLS(A, b, w) {}

void reset(const Mat& A, const Vec& b) { BaseOLS::reset(A, b); }
void reset(const Mat& A, const Vec& b, const Vec& w)

{ BaseOLS::reset(A, b, w); }

void cov_xx(Mat& C) { BaseOLS::cov_xx(C); }
Float cov_xx(int i, int j) { return is_solved ? SVD::cov_xx(i, j) :

(solve_me(), SVD::cov_xx(i, j)); }
Float cov_bb(int i, int j)
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6. Odvozené třı́dy

{ solve_me(); return SVD::cov_bb(i, j) / (sqrt_w[i] * sqrt_w[j]); }
Float cov_bx(int i, int j)
{ solve_me(); return SVD::cov_bx(i, j) / sqrt_w[i]; }

protected:
void solve_me();

};

#endif

Bázov́a ťrı́daSVD byla deklarovańa jakoprivate, aby ǔzivateĺe ťrı́dy OLS měli přı́stup k jej́ım metod́am
pouze prosťrednictv́ım metod abstraktnı́ třı́dyBaseOLS. Protǒze ťrı́daSVD má metodureset(), obsahuje
třı́daOLS vlastńı metodyreset(), kteŕe zast́ıńı metody rodǐcovsḱe ťrı́dy stejńeho jḿena a zamezı́ tak
konfliktu jmen.

Protǒze jsme ťrı́duOLS odvodili od stejńe abstraktńı třı́dy jako ťrı́duOLS_Chol, budou ḿıt stejńe rozhrańı.
Pokud budeme potřebovat v nǎsem programu nahradit v́uloze vyrovńańı mě̌reńı zprosťredkuj́ıćıch nume-
rickou metodǔrěśıćı soustavu (6.1) jinou metodou (v našem p̌rı́paďe jde o p̌rechod od norḿalńıch rovnic
a Choleskyho rozkladu k algoritmu singulárńıho rozkladu), stǎćı pouze zam̌enit jméno ťrı́dy OLS_Chol
zaOLS.

6.5 P̌rehled metod, p̌r átel a specíalnı́ch metod

Odvozeńe ťrı́dy neďed́ı metody, kteŕe vytvá̌rej́ı objekty b́azov́e ťrı́dy (konstruktory a operátor p̌riřazeńı),
destruktory a neďed́ı ani p̌rı́stupov́a pŕava, kteŕa má b́azov́a ťrı́da p̌rı́padňe p̌ridělena deklaraćı friend.
V definici odvozeńe ťrı́dy muśıme proto konstruktory a destruktory explicitně popsat (muśıme nap̌rı́klad
zadat argumenty konstruktorů bázov́ych ťrı́d). P̌ráteĺe se v C++ také neďed́ı. Tabulka 6.1 shrnuje uvedené
vlastnosti konstruktor̊u, destruktor̊u, konverzńıch metod, opeŕatorov́ych funkćı, ostatńıch metod a p̌rátel.

6.6 Dynamicḱe informace o polymorfnich typech

P̌ri psańı algoritmů, kteŕe volaj́ı virtuálńı funkce se spoléh́ame na polymorfismus a skutečný typ in-
stanćı polymorfńıch ťrı́d obvykle v programu explicitňe nevystupuje. Ve zcela výjimečných p̌rı́padech
ale poťrebujeme za b̌ehu programu určit, jaký je skutěcný typ instance pro dańy ukazatel nebo referenci
na b́azovou ťrı́du. Informace o polymorfńıch typech uřcovańe za b̌ehu programu a jejich přetypov́ańı se
souhrnňe oznǎcuj́ı zkratkou RTTI (z anglicḱehoRun Time Type Information). Pro uřceńı typu instance
polymorfńı třı́dy sloǔźı opeŕatortypeid, pro dynamicḱe p̌retypov́ańı opeŕatordynamic cast.

6.6.1 Opeŕator dynamic cast a přetypováńı ukazatelů

Prvńım parametrem operátorudynamic cast je specifikace ukazatele nebo reference na polymorfnı́ typ
a uv́ad́ıme ji v lomeńych źavorḱach<>.

Jestlǐze za b̌ehu programu je p̌ri voláńı opeŕatorudynamic cast<T*>(p) parametrp ukazatel na objekt,
jehǒz jednoznǎcným a věrejným p̌redkem je ťrı́daT (nebop ukazuje p̌rı́mo na typ T), p̌retypuje opeŕator
dynamic cast výrazp na ukazatel typuT*; jinak je výsledkem dynamicḱeho p̌retypov́ańı 0.
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implicitnı́ konstruktor ne ne ne metoda ano†
koṕırovaćı konstruktor ne ne ne metoda ano
jiný konstruktor ne ne ne metoda ne
destruktor ne ano ne metoda ano
= (přiřazeńı) ne ano ano metoda ano
() ano ano ano metoda ne
[] ano ano ano metoda ne
-> ano ano ano metoda ne
konverze ano ano ne metoda ne
new ano ne void* staticḱa metoda ne
delete ano ne void staticḱa metoda ne
op= ano ano ano oboj́ı ne
jiný opeŕator ano ano ano oboj́ı ne
jiná metoda ano ano ano metoda ne
friend ne ne ano friend ne

Tabulka 6.1:† Implicitnı́ konstruktor je generov́an, pokud nebyl deklarován jiný konstruktor, s v́yjimkou
koṕırovaćıho konstruktoru.

Mějme nap̌rı́klad ťri polymorfńı třı́dy

class B {
public:
virtual ~B(){}
// ...

};

class C : public B { /* ... */ };
class D : public B { /* ... */ };

a dv̌e jejich instance a jim odpovı́daj́ıćı ukazatele na b́azovou ťrı́duB

C c; B* pc = &c;
D d; B* pd = &d;

Dynamicḱe p̌retypov́ańı můžeme poǔźıt nap̌rı́klad v podḿınce p̌rı́kazuif (...)

if (D* dd = dynamic_cast<D*>(pd)) {
// po p̌retypov́ańı dd ukazuje na instanciD

}

if (D* cc = dynamic_cast<D*>(pc) {
// tato podḿınka nebude splňena, ťrı́daC neńı předkemD a protocc == 0

}
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6. Odvozené třı́dy

6.6.2 Opeŕator dynamic cast a přetypováńı referenćı

Opeŕator dynamic cast umǒzňuje p̌retypov́ańı referenćı. Pro reference neexistuje obdoba nulového
ukazatele a p̌ri pokusu o neplatńe dynamicḱe p̌retypov́ańı je vyvolána standardnı́ výjimka bad cast.
Nap̌rı́klad pro instancec ad z p̌redchoźıho odstavce

void f1(B& b)
{

D& d = dynamic_cast<D&>(b);
// ...

}

f(c); // vyvoĺa výjimku std::bad_cast
f(d); // v pǒrádku,B je jednoznǎcným věrejným p̌redkemD

6.6.3 Opeŕator typeid

Opeŕatortypeid je daľśım nástrojem pro źıskáńı informaćı o typu dańeho objektu za chodu programu.
Parametrem operátorutypeid může b́yt jméno typu nebo v́yraz.

if (typeid(c) == typeid(D)) { /* tato podmı́nka nebude splněna */ }
if (typeid(d) == typeid(D)) { /* tato podmı́nka bude splněna */ }

Výraz typeid vraćı referenci na konstantnı́ staticḱy objekt typutype info deklarovańy v hlavičce
<typeinfo> a mimo jińe ńam poskytuje jḿeno dańeho typu jako konstantnı́ C-̌reťezec

class DalsiTrida : public D { /* ... */ };

void f2()
{
cout << typeid(c).name() << endl;
cout << typeid(d).name() << endl;
cout << typeid(DalsiTrida).name() << endl;

}

1C
1D
10DalsiTrida

Formát C-̌reťezce reprezentujı́ćıho jméno ťrı́dy je implementǎcně źavislý. Nap̌rı́klad kompiĺator g++
verze 3.4.1 nep̌red́avá kanonicḱe jméno ťrı́dy ale kompaktńı řeťezec, ve kteŕem úvodńı č́ıslice ud́avaj́ı
délku ńasleduj́ıćıho jména ťrı́dy (tato vlastnost ale m̊uže b́yt v přı́št́ıch verźıch zm̌eňena).
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Kapitola 7

Datové proudy

Ve věťsině nǎsich uḱazek jsme doposud vstupnı́ datačetli ze standardnı́ho vstupńıho prouducin a výstup
jsme zapisovali do v́ystupńıho prouducout. Jde o objekty definované ve standardnı́ C++ knihovňe.
Protǒze vstupńı a výstupńı operace nejsou přı́mo soǔcást́ı jazyka, ale jsou definov́any ve standardnı́
knihovňe, muśıme objektycin a cout v programu deklarovat zařazeńım hlavǐcky <iostream>. V této
kapitole se sezńaḿıme s metodami prǒrı́zeńı standardńıch datov́ych proud̊u a se ťrı́dami pročteńı a źapis
soubor̊u a pam̌et’ových proud̊u.

Pro vstupńı operace je uřcena ťrı́da istream, pro výstupńı operace ťrı́da ostream. Třı́da iostream
je odvozena od obou uvedených ťrı́d a umǒzňuje vstup i v́ystup. V jazyce C++ jsou p̌reddefinov́any
v hlavičce<iostream> tyto standardńı objekty

• objektcin třı́dy istream je spojen se standardnı́m vstupńım zǎrı́zeńım,

• objektcout třı́dy ostream je spojen se standardnı́m výstupńım zǎrı́zeńım.

Standardńı vstupńı zǎrı́zeńı je u osobńıho pǒćıtače implicitňe klávesnice, standardnı́ výstupńı zǎrı́zeńı
obrazovka. Lze je ale přesm̌erovat p̌ri voláńı programu z/do souboru, jak ukazuje následuj́ıćı přı́klad

bash$ program < vstup.txt > vystup.txt

Kromě toho jsou implicitňe definov́any objektycerr a clog pro výstup na zǎrı́zeńı určeńe pro v́ypis
chybov́ych zpŕav (cerr bez vyrovńavaćı pam̌eti, clog s vyrovńavaćı pam̌et́ı; u osobńıho pǒćıtače jde
opět implicitně o obrazovku).

Dávkov́ym program̊um, kteŕe poǔźıvaj́ı pro čteńı a źapis pouze standardnı́ zǎrı́zeńı vstupu a standardnı́
zǎrı́zeńı výstupu, sěrı́káfiltry

vstupńı data−→ program −→ výstupńı data

Filtry lze řeťezit, tj. výstup z jednoho programu přı́mo pośılame jako vstup do ńasleduj́ıćıho programu
typu filtr:

bash$ program1 < vstup.txt | program2 | program3 > vystup.txt
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ios base basic ios

basic istream

basic ostream

basic ifstream

basic istringstream

basic iostream

basic ofstream

basic ostringstream

basic fstream

basic stringstream

basic streambuf

basic filebuf

basic stringbuf

Obŕazek 7.1: Hierarchie źakladńıch standardńıch proud̊u

Filtry jsou velmi mocńym nástrojem operǎcńıch syst́emů GNU/Linux a v̌sech variant systému Unix,
protǒze jsou navřzeny podle jednoduché źasadyvykońavej jedinou operaci, ale ďelej ji dob̌re.Jednoduch́e
programy typu filtr jsou taḱe idéalńım prosťredkem, jak se ǔcit programov́ańı.

Pro pŕaci se soubory v C++ programu vytv́ǎrı́me objekty ťrı́d

• ifstream (potomek ťrı́dy istream) pro čteńı souboru,

• ofstream (potomek ťrı́dy ostream) pro źapis do souboru,

• fstream (potomek ťrı́dy iostream), umǒzňuje soǔcasńe čteńı i zápis souboru.

Abychom je mohli poǔźıt, muśıme v programu zǎclenit hlavǐcku<fstream>.

Obdobňe jako se soubory pracujeme i s pamět’ovými proudy, kteŕe čtou, resp. zapisujı́, data vřeťezćıch
typustd::string

• istringstream pro čteńı z řeťezce,

• ostringstream pro źapis dǒreťezce a

• stringstream pro soǔcasńe čteńı i zápis z/dǒreťezce typustring.

Pam̌et’ové proudy typustring jsou definov́any v hlavǐcce<sstream>. Kromě pam̌et’ových proud̊u typu
string poskytuje C++ i stařśı pam̌et’ové proudu realizovańe na C-̌reťezćıch typuchar* (viz odstavec
7.6). Pokud k tomu nenı́ závǎzný důvod (poťrebujeme nap̌rı́klad vyǔźıt stařśı zdrojov́e kódy a pod.), je
lépe pracovat s pam̌et’ovými proudy typustring.

Sch́ema hierarchie źakladńıch ťrı́d pro pŕaci se vstupńımi a výstupńımi proudy je zńazorňeno na obŕazku
7.1 (symbol/ oznǎcuje ďedǐcnost, vyplňeńy kosod́elńık agregaci). Jednou z podstatných výhod C++

standardńıch proud̊u je, že s nimi pracujeme konzistentně bez ohledu na to, zdǎcteme data ze souboru
nebo ťreba ze standardnı́ho řeťezcestring. Pro ǔzivatelsḱe ťrı́dy můžeme definovat operátory vstupu a
výstupu, kteŕe se budou chovat analogicky jako operátory pro vstup a v́ystup źakladńıch typ̊u.
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7.1 Výstup

S výjimkou ťrı́dy ios base jsou v̌sechny ťrı́dy zńazorňeńe na obŕazku 7.1šablony, kteŕe jsou v b̌ežné
praxi patrňe neǰcasťeji poǔźıvány pro znakov́y typ char a standardńı knihovna proto pro ňe definuje
následuj́ıćı synonyma

typedef basic_string<char> string;
typedef basic_ifstream<char> istream;
typedef basic_ofstream<char> ostream;
typedef basic_fstream<char> iostream;
typedef basic_ifstream<char> ifstream;
typedef basic_ofstream<char> ofstream;
typedef basic_fstream<char> fstream;
typedef basic_istringstream<char> istringstream;
typedef basic_ostringstream<char> ostringstream;
typedef basic_stringstream<char> stringstream;

7.1 Výstup

Pro v̌sechny źakladńı typy T je ve ťrı́děostream definov́an opeŕator v́ystupu

ostream& ostream::operator<<(const T&);

Nap̌rı́klad p̌rı́kaz

cout << "ABC ... \n";

je voláńım opeŕatorov́e funkce pro vlǒzeńı literálu typuconst char* do objektucout.

Protǒzeoperator<< vraćı jako výsledek referenci naostream, můžeme jej aplikovat v jednom přı́kazu
vı́cekŕat. V́ıceńasobńe poǔzitı́ opeŕatoru<<

cout << "x = " << x;

by bylo mǒzno zapsat jako

(cout.operator<<("x = ")).operator<<(x);

Pro typchar*, resp. typconst char*, netiskneoperator<< hodnotu ukazatele (adresu), ale přı́slušńy
C-̌reťezec ukoňceńy nulovým bajtem’\0’. Pokud bychom chtěli vytisknout adresu typuchar*, museli
bychom poǔźıt explicitńı konverzi nap̌rı́klad na typvoid*

#include <iostream>

int main()
{

const char* s = "XYZ ...";
std::cout << "adresa promenne ’s’ je " << (void*)s << std::endl;

}

adresa promenne ’s’ je 0x8048a04

Konvence pro tisk hodnot ukazatelů se pro r̊uzńe syst́emy liš́ı.

V předchoźı ukázce jeendl tzv. manipuĺator (bez parametrů), kteŕy způsob́ı přechod na nov́y řádek.
Manipuĺator endl bychom mohli nahradit znakem’\n’ (nový řádek) nebǒreťezcem"\n". O ma-
nipulátorech s parametry budeme hovořit v této kapitole pozďeji v odstavci 7.3 v̌enovańem forḿatov́ańı.
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7. Datové proudy

7.1.1 Výstup uživatelských typů

Mějme ťrı́du datum, pro kterou chceme napsat funkcioperator<<. Binárńı opeŕator v́ystupu nem̊uže
být metodou ťrı́dy datum, protǒze jeho prvńı operand (operand vlevo od<<) je typuostream a muśıme
jej proto deklarovat jakofriend funkci se dv̌ema parametry.

#include <iostream>
#include <iomanip>

class datum {
int den, mesic, rok;
friend std::ostream& operator<<(std::ostream&, const datum&);

public:
datum(int d, int m, int r) : den(d), mesic(m), rok(r) {}
// ...

};

std::ostream& operator<<(std::ostream& out, const datum& d)
{
const char vz = out.fill(); // ulozim puvodni vyplnovaci znak
out.fill(’0’); // 0 je nyni novy vyplnovaci znak

out << d.rok << ’-’
<< std::setw(2) << d.mesic << ’-’ << std::setw(2) << d.den;

out.fill(vz); // obnovim puvodni vyplnovaci znak
return out;

}

int main()
{
datum dnes(16, 7, 2004);
std::cout << dnes << std::endl;

}

Program vyṕıše datum jako rok, m̌eśıc a den ve forḿatu ISO 8601

2004-07-16

P̌redchoźı přı́klad p̌redstavuje źakladńı sch́ema pro źapis opeŕatoru v́ystupu<< pro libovolńy uživatelsḱy
typ T.

Opeŕatorovou funkcioperator<< pro źapis objektu typudatum bychom nemuseli deklarovat jako
friend funkci, pokud by v dańe ťrı́dě byly metody p̌red́avaj́ıćı hodnoty atribut̊u den, mesic a rok.
Opeŕator v́ystupu (a vstupu) ale obvykle pı́še autor dańe ťrı́dy a zp̌rı́stupňeńı privátńıch člen̊u deklaraćı
friend je typické.

Situace je jednoduchá, pokud v́ıme, že od ťrı́dy datum nebudou odvozeny dalš́ı dcěriné ťrı́dy. Pokud
má b́yt třı́dadatum poǔzita jako b́azov́a, muśıme opeŕator v́ystupu<< napsat jinak. Operátorov́a funkce
operator<< neńı metodou ťrı́dy datum a nem̊uže proto b́yt deklarov́ana jako virtúalńı; obecňefriend
funkce nem̊uže b́yt virtuálńı. Standardńı řěseńı je, že v b́azov́e ťrı́dě naṕıšeme pro tentóučel specíalńı
virtuálńı chŕaňenou metodu, která je voĺanafriend funkćı operator<<.
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#include <iostream>
#include <iomanip>

class datum {
protected:
int den, mesic, rok;
virtual std::ostream& tisk(std::ostream& out) const
{
const char vz = out.fill(); // ulozim puvodni vyplnovaci znak
out.fill(’0’); // 0 je nyni novy vyplnovaci znak

out << rok << ’-’
<< std::setw(2) << mesic << ’-’ << std::setw(2) << den;

out.fill(vz); // obnovim puvodni vyplnovaci znak

return out;
}
friend std::ostream& operator<<(std::ostream& ostr, const datum& d)
{
return d.tisk(ostr);

}
public:
datum(int d, int m, int r) : den(d), mesic(m), rok(r) {}
// ...

};

// czdatum --- obvykly cesky zapis data den/mesic/dvojcisli roku
class czdatum : public datum {
protected:
std::ostream& tisk(std::ostream& out) const
{
const char vz = out.fill();
out.fill(’0’);

out << std::setw(2) << den << ’-’
<< std::setw(2) << mesic << ’-’ << std::setw(2) << rok%100;

out.fill(vz);

return out;
}

public:
czdatum(int d, int m, int r) : datum(d, m, r) {}

};

int main()
{
datum dnes (16, 7, 2004);
czdatum zitra(17, 7, 2004);
std::cout << dnes << " " << zitra << std::endl;

}
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Výstup programu

2004-07-16 17-07-04

demonstruje,̌ze pro odvozenou třı́du czdatum se zm̌eńı požadovańym zp̊usobem chov́ańı opeŕatoru
výstupu<<.

Pro naznǎcenou techniku psanı́ virtuálńıch friend funkćı je zavedeno anglicḱe oznǎceńı virtual friend
function idiom. V nǎsem p̌rı́kladu pro vyhodnocenı́ výrazucout << zitra poǔzije kompiĺatorfriend
funkci ostream& operator<<(ostream&, const datum&), kteŕe jako druh́y argument p̌red́a ref-
erenci na věrejně odvozenou třı́du czdatum. V opeŕatoru<< se pak d́ıky polymorfismu voĺa spŕavńa
virtuálńı metodaczdatum::tisk.

7.2 Vstup

Pro v̌sechny źakladńı typy T je ve ťrı́děistream definov́an opeŕator vstupu

istream& istream::operator>>(T&);
istream& istream::operator>>(char*); // řeťezec

Implicitně C++ opeŕator>> ignoruje b́ılé znaky na vstupu. Prǒcteńı posloupnosti celýchč́ısel ukoňceńych
hodnotou-1 bychom mohli poǔźıt cyklus

int n = 0;
while (n != -1) { // špatňe zapsańa podḿınka
cin >> n;
// ...

{}

Na podobńe konstrukce je třeba d́avat bedliv́y pozor, protǒze program se dostane do nekonečného cyklu,
pokud se na vstupu vyskytne znak neslučitelný s danou konverźı, v tomto p̌rı́paďe s celǒćıselńym literá-
lem.

Korektńı zápis je

int n;
while (cin >> n) {
if (n == -1) break;
// ...

}

V podḿınce cykluwhile je p̌rı́mo poǔzit výraz pro nǎcteńı hodnoty. V́yraz je vyhodnocen jako pravdivý
(true), pokud operace vstupu proběhlaúsp̌ěsňe — poǔzitı́ přı́kaz̊u vstupu v podḿınce je pro C++ typické.
P̌redchoźı cyklus je tedy ukoňcen p̌ri dosǎzeńı konce souboru, p̌ri výskytu neplatńeho znaku, nebo po
nǎcteńı celǒćıselńe hodnoty-1.

Hodnota v́yrazucin >> n je typuistream&. Pokud jej uvedeme přı́mo v podḿınce, je poǔzita implic-
itnı́ konverze na hodnotu, která zde m̊uže b́yt testov́ana. Tot́ež plat́ı i pro typ ostream&. Dále m̊užeme
obdobňe pro testov́ańı stavu proud̊u poǔźıt opeŕator! (opeŕator negace).
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if (!cin) {
// ... posledńı operace se nepodařila ...

}

Bı́lé znaky jsou implicitňe ignorov́any i p̌ri čteńı jednotlivých znak̊u (char). Pročteńı znak̊u a řeťezc̊u
můžeme poǔźıt metodyget třı́dy istream

istream& get(char& c); // znak
istream& get(char* p, int n, char=’\n’); // C-̌reťezec

kteŕe b́ıle znaky interpretujı́ stejňe jako znaky ostatnı́.

Následuj́ıćı program koṕıruje po znaćıch standardńı vstup na standardnı́ výstup.

#include <iostream>

int main()
{
char c;
while (std::cin.get(c))
std::cout.put(c); // totéž jako cout << z

}

Voláńı metodyget jsme op̌et poǔzili přı́mo v podḿınce cykluwhile; metodaput zapisuje jeden znak
do výstupńıho proudu (zdecout).

Poǔzijeme-li jako druh́y argument operátoru vstupu>> výraz typuchar*, nǎcte opeŕator řeťezec (o-
mezeńy na vstupu b́ılými znaky) a ulǒźı jej do pam̌eti na adresu, na kterou ukazuje pointer, a připojı́
ukoňcuj́ıćı znak’\0’.

char slovo[20];
cin >> slovo; // zde m̊uže doj́ıt k přetěceńı

Pro nǎćıtáńı textů je proto bezpěcnějš́ı pož́ıt metoduget, jej́ıž druh́y argument ud́avá kapacitu pole a třet́ı
nepovinńy argument odďelovǎc záznam̊u. Odďelovǎc záznam̊u se do v́ystupńıho pole neukĺad́a a muśıme
jej nǎćıst samostatňe. Pokud nǎcteme jińy znak, znameńa to,že na vstupu byl nalezen záznam deľśı něz
je kapacita zadańeho pole znak̊u. Metodouputback můžeme v tomto a v podobných p̌rı́padech poslednı́
znak vŕatit zp̌et do vstupńıho proudu. Ńasleduj́ıćı program koṕıruje standardńı vstup na standardnı́ výstup
po řádćıch.

#include <iostream>

int main()
{
using namespace std;

const int max_rad = 80;
char rad[max_rad];
char c;

while (cin.get(rad, max_rad))
{
cout << rad;
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if (cin.get(c) && c != ’\n’)
{
cin.putback(c);
// ... prilis dlouhy radek ...

}
else
cout << endl;

}
}

7.2.1 Vstup ǔzivatelských typů

Pro danou ťrı́du můžeme napsat operátorovou funkcioperator>> obdobňe jako opeŕator v́ystupu<<.
Pro ťrı́dudatum budeme pǒzadovat, aby den, m̌eśıc a rok byly na vstupu odďeleny b́ılými znaky a/nebo
jedńım znakem ’-’.

istream& operator>>(istream& istr, datum& dat)
{
int d, m, r;
char c;

istr >> r >> c;
if ( c != ’-’) istr.putback(c);
istr >> m >> c;
if ( c != ’/’) istr.putback(c);
istr >> d;

dat = datum(d, m, r);
return istr;

}

Funkceoperator>> z nǎśı ukázky nepracuje p̌rı́mo s priv́atńımi členy ťrı́dy datum a nemuśı být proto
deklarov́ana jakofriend (pro vytvǒreńı nového objekty typudatum volá explicitňe věrejný konstruk-
tor). Nǎse uḱazka něrěśı chyby jako źaporńe datum nebo hodnota mimo přı́pustńy rozsah; podobńe si-
tuace by funkce mohla napřı́klad signalizovat pomocı́ metodysetstate, o kteŕe si řekneme pozďeji.

7.3 Formátováńı a ř ı́zeńı datových proudů

Třı́dy ostream a istream maj́ı spolěcného p̌redka — ťrı́du ios base, kteŕa udřzuje informace o for-
mátovaćıch p̌rı́znaćıch, źakladuč́ıselńe soustavy, stavu proudu, způsobu otev̌reńı proudu a daľśı infor-
mace. K atribut̊um ťrı́dy ios base přistupujeme bud’ prosťrednictv́ım jej́ıch metod nebo pomocı́ tzv.
manipuĺator̊u.

Pro popis mǒzných chybov́ych stav̊u, formátovaćıch p̌rı́znak̊u a daľśıch charakteristik poǔźıvá ťrı́da
ios base tzv. přı́znaky (flags), jejich p̌rehled uv́ad́ı tabulka 7.1, kde synonymumstreamsizeoznǎcuje
celǒćıselńy typ se znaḿenkem (typickysigned long) poǔźıvańy pro pǒcet byt̊u p̌reneseńych p̌ri vs-
tupńı/výstupńı operaci.
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typ p̌rı́znak popis

fmtflags boolalpha symbolicḱe vyjáďreńı hodnottrue afalse 7.3.5
dec výstup ceĺych č́ısel v deśıtkové soustav̌e
fixed dddd.dd
hex výstup ceĺych č́ısel všestńactkov́e soustav̌e
internal znaḿenko vlevo, hodnota vpravo
left zarovńańı výstupu do leva
oct výstup ceĺych č́ısel v osmǐckově soustav̌e
right zarovńańı výstupu do prava
scientific d.ddddd Edd
showbase zobrazovat źaklad soustavy
showpoint zobrazuje se desetinná těcka
showpos explicitně se uv́ad́ı znaḿenko ’+’
skipws na vstupu jsou p̌reskǒceny b́ılé znaky
unitbuf zápis bufferu po kǎzdé operaci v́ystupu
uppercase ’E’, ’X’ nam ı́sto ’e’, ’x’
adjustfield left | right | internal
basefield dec | oct | hex
floatfield scientific | fixed

iostate badbit proud nelze poǔźıt 7.3.4
eofbit konec souboru
failbit operace selhala, obvykle chybná konverze
goodbit žádńa indikace v́yjimečného stavu

openmode app výstup na konec souboru (append) 7.4
ate otev̌re a nastav́ı na konec souboru
binary otev̌re soubor jako bińarńı (implicitně text) 7.4.2
in otev̌re soubor prǒcteńı
out otev̌re soubor pro źapis
trunc otev̌reńı a výmaz souboru, pokud existuje

seekdir beg druh́y parametr funkceseekg() 7.4.1
cur
end

Tabulka 7.1: P̌rı́znaky ťrı́dy ios base

P̌rı́znaky jsou definov́any jako věrejné konstanty,̌ćıselńe hodnoty jednotliv́ych p̌rı́znak̊u jsou mocniny
č́ısla2, taǩze je mǒzné vyjáďrit jejich kombinace pomoćı bitové operaceor (|) a p̌red́avat je jako jedińy
argument metod́amflags() asetf(). Technika vytv́ǎreńı bitových soǔctů (or) je ale zastaralá a je ĺepe
poǔźıvat prořı́zeńı proud̊u manipuĺatory.

7.3.1 Š́ıřka v ýstupńıho a vstupńıho pole

Opeŕator v́ystupu<< je pro źakladńı typy T definov́an tak,že implicitňe na v́ystup zapisuje miniḿalńı
počet znak̊u poťrebńych pro vyj́aďreńı dańe hodnoty typuT a po sob̌e ńasleduj́ıćı údaje neodďeluje b́ılými
znaky. Nap̌rı́klad funkce
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fmtflags flags() const; 7.3.5
fmtflags flags(fmtflags fmtfl);
fmtflags setf(fmtflags fmtfl);
fmtflags setf(fmtflags fmtfl, fmtflags mask);
void unsetf(fmtflags mask);
size t precision() const; 7.3.3
streamsizeprecision(streamsize p̌resnost);
streamsizewidth(); const 7.3.1
streamsizewidth(streamsizeš́ıřka);

Tabulka 7.2: Metody třı́dy ios base pro řı́zeńı přı́znak̊u a forḿatov́ańı

void f1(std::ostream& ostr)
{
for (double n, m = 1, x = 2; x <= 20; n = m, m = x, x = m + n)
ostr << x << ’ ’ << 1/x << std::endl;

}

vyṕıše takov́yto text:

2 0.5
3 0.333333
5 0.2
8 0.125
13 0.0769231

Pokud chceme, aby program vypsal tabulku o dvou sloupcı́ch pevńe š́ıřky, muśıme nǎsi funkce upravit.

void f2(std::ostream& ostr)
{
for (double n, m = 1, x = 2; x <= 20; n = m, m = x, x = m + n)
{
ostr.width(3);
ostr << x << ’ ’;
ostr.width(10);
ostr << 1/x << std::endl;

}
}

Výstup bude zarovńan do dvou sloupc̊u o ťrech a deseti znacı́ch (plus jedna mezera zapsaná p̌rı́kazem
ostr << x << ’ ’; odďeluj́ıćı oba sloupce).

2 0.5
3 0.333333
5 0.2
8 0.125
13 0.0769231

Ve funkci f2 voláme metoduwidth(int) nastavuj́ıćı š́ıřku pole, kteŕa má b́yt poǔzita pro v́ystup
následuj́ıćıho údaje. Pokud dańy údaj nelze zapsat do pole o nastavené š́ıřce, je poǔzito tolik znak̊u, ko-
lik je poťreba. P̌ri výstupu se tedy neztrácej́ı znaky.Š́ıřka výstupńıho pole plat́ı pouze pro bezprostředňe
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následuj́ıćı výstup a pak je p̌renastavena na implicitnı́ hodnotu 0. Nulov́a š́ıřka výstupńıho pole znameńa,
že ḿa b́yt poǔzito pouze tolik znak̊u, kolik je pro vyj́aďreńı dańe hodnoty poťreba.

Metodawidth() bez argumentů vraćı aktúalńı nastavenoǔśıřku výstupńıho pole.

int sirka_vystupniho_pole = ostr.width();

Š́ıřku výstupńıho pole pro ńasleduj́ıćı údaj m̊užeme taḱe zadat pomoćı manipuĺatorusetw(int). Jde
o manipuĺator s parametrem a abychom jej mohli použ́ıt, muśıme do programu zǎclenit standardńı
hlavičku<iomanip>. Manipuĺatory bez parametrů jsou deklarov́any v hlavǐcce<iostream>, p̌rı́kladem
je manipuĺatorendl pro p̌rechod na nov́y řádek. S poǔzitı́m manipuĺatorusetw(int) bychom napsali
nǎsi funkci ńasledovňe.

void f3(std::ostream& ostr)
{
using namespace std;

for (double n, m = 1, x = 2; x <= 20; n = m, m = x, x = m + n)
ostr << setw(3) << x << ’ ’ << setw(10) << 1/x << endl;

}

2 0.5
3 0.333333
5 0.2
8 0.125
13 0.0769231

Výstup by byl stejńy jako v p̌redchoźım p̌rı́paďe.

Manipuĺatorsetw můžeme poǔźıt také pro zabŕaňeńı přetěceńı při čteńı textov́ych řeťezc̊u.

#include <iostream>
#include <iomanip>

using namespace std;

int main()
{
const int max_ret = 9;
char ret[max_ret];

while (cin >> setw(max_ret) >> ret)
cout << ret << endl;

}

Řeťezce deľśı něz 8 znak̊u jsou rozďeleny na v́ıcečást́ı.

7.3.2 Vyplňovaćı znak

V předchoźıch uḱazḱach byl pro vyplňeńı výstupuč́ıselńych údaj̊u na zadanoǔśıřku výstupńıho pole
poǔzit implicitnı́ znak mezera. Hodnotu aktuálńıho vyplňovaćıho znaku m̊užeme zjistit metodouchar
fill(). Vyplňovaćı znak m̊užeme zm̌enit metodouchar fill(char) nebo manipuĺatoremsetfill(
char). Ob̌e mǒznosti demonstruje ńasleduj́ıćı ukázka. Nastavenı́ vyplňovaćıho znaku z̊ust́avá v platnosti
až do daľśı explicitńı změny.
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void f4(std::ostream& ostr)
{
using namespace std;

const char puvodni_znak = ostr.fill();
for (double n, m = 1, x = 2; x <= 20; n = m, m = x, x = m + n)
ostr << setfill(’*’) << setw(3) << x << ’ ’

<< setfill(’#’) << setw(10) << 1/x << endl;
ostr.fill(puvodni_znak);

}

**2 #######0.5
**3 ##0.333333
**5 #######0.2
**8 #####0.125
*13 #0.0769231

Vyplňovaćı znak m̊užeme zm̌enit nap̌rı́klad pro poťrebu laďeńı formátov́ańı výstupu (znaky ’#’ se sńaze
poč́ıtaj́ı něz mezery). Vypľnováńı jiným znakem něz mezerou se b̌ežně poǔźıvá v bankovnictv́ı při tisku
složenek a pod.

7.3.3 P̌resnost v́ystupu reálných č́ısel

Implicitně se réalná č́ısla na v́ystupu vypisuj́ı na 6 platńych cifer (́uvodńı nuly se nepǒćıtaj́ı). Tento atribut
třı́dyios basemůžeme zm̌enit manipuĺatoremsetprecision(int) nebo metodouprecision(int).
Aktuálńı nastaveńı atributu zjǐst’uje metodaprecision(). Nastaveńı přesnosti zobrazenı́ reálných hod-
not na v́ystupu z̊ust́avá v platnosti do ńasleduj́ıćı explicitńı změny.

void f5(std::ostream& ostr)
{
using namespace std;

const int presnost = ostr.precision();
for (double n, m = 1, x = 2; x <= 20; n = m, m = x, x = m + n)
ostr << setw(3) << x << ’ ’

<< setprecision(10) << setw(10) << 1/x << endl;
ostr.precision(presnost);

}

2 0.5
3 0.3333333333
5 0.2
8 0.125
13 0.07692307692

7.3.4 Stav proudu

Třı́da ios base definuje metody pro testováńı a řı́zeńı stavu vstupńıch a v́ystupńıch proud̊u. Někteŕe
metody ťrı́dy ios base jsme uvedli v p̌redchoźıch odstavćıch, o daľśıch se zḿıńıme zde. B́azov́a ťrı́da
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ios base poǔźıvá pro popis p̌rı́znak̊u (flags)výčtové typy. Pro jejich nastavenı́ lze krom̌e metod poǔźıt
i manipuĺatory.

Metodaios base::rdstate() const vraćı stav v̌sech p̌rı́znak̊u dańeho proudu. Ńavratov́a hodnota
umǒzňuje testovat libovolnou kombinaci přı́znak̊u goodbit, eofbit, failbit a badbit. Jednotliv́e
přı́znaky jsou ulǒzeny jako bity atributuiostate a lze na ňe aplikovat operace jako bitový soǔcet (dis-
junkce po bitech|), bitový soǔcin (konjunkce po bitech&) a pod.

int s = cin.rdstate(); // vraci nastaveni stavovych bitu

if (s & ios_base::goodbit) {
// zadna indikace vyjimecneho stavu

} else if (s & ios_base::badbit) {
// proud nelze pouzit

} else if (s & ios_base::failbit) {
// operace selhala, obvykle chybna konverze na vstupu

} else if (s & ios_base::eofbit) {
// konec souboru

}

Jednotliv́e hodnoty bit̊u v atributuiostate lze testovat pomocı́ metodgood(), bad(), fail() aeof().
Návratov́a hodnota uvedených metod jeint. Nap̌rı́klad:

if (cin.fail()) { /* chybná vstupnı́ konverze */ }

Metodavoid ios base::setstate(iostate stav ) nastavuje p̌rı́znaky stavu proudu; metoda
”
při-

dává“ stavk ji ž nastaveńym p̌rı́znak̊um.

Metodavoid ios base::clear(iostate stav ) nastavuje jednotliv́e p̌rı́znaky na hodnotu argumen-
tu stav . Je-li metoda voĺana bez argumentu, je proud nastaven na hodnotu ‘good’ (přı́znaky chyb jsou
vynulovány).

P̌ripoměnme,že objekt typuistream, resp.ostream, můžeme jednodǔse testovat p̌rı́mo v podḿınce.
Nap̌rı́klad

if (cin) { /* pokud je v̌se v pǒrádku . . . */ }

nebo

if (!cin) { /* pokud dǒslo k chyb̌e . . . */ }

7.3.5 Formátovaćı př ı́znaky tř ı́dy std::ios base

Metodaios base::fmtflags ios base::flags() const vraćı nastaveńı všech forḿatovaćıch p̌rı́-
znak̊u proudu. Forḿatovaćı přı́znaky m̊užeme kombinovat pomocı́ bitových operaćı, pro jejich glob́alńı
nastaveńı pro dańy proud je uřcena metodaios base::fmtflags ios base::flags (ios base::
fmtflags FMT).

std::ios_base::fmtflags puvodni_nastaveni_priznaku = cout.flags();
// zmena formatovacich priznaku ...
cout.flags(puvodni_nastaveni_priznaku);
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V následuj́ıćım p̌rehledu uv́ad́ıme v́yznam, kteŕy maj́ı jednotlivé p̌rı́znaky, pokud jsou nastaveny.

dec, oct, hex

Základč́ıselńe soustavy poǔzité p̌ri převodu ceĺych č́ısel mezi interńım vyjáďreńım a vňejš́ı zna-
kovou reprezentacı́.

Základ soustavy m̊užeme zm̌enit taḱe pomoćı manipuĺatorusetbase(int) — argumentem mo-
hou b́yt hodnoty 8, 10 nebo 16; zm̌ena je trvaĺa — nebo ňekteŕym z manipuĺator̊u dec, oct nebo
hex; změna se uplatńı pouze v ńasleduj́ıćı operaci vstupu resp. výstupu.

Na vstupu, pokud nejsou tyto přı́znaky nastaveny, jsoǔćıselńe konstanty interpretovány podle
prefixu.Čı́sla v deśıtkové soustav̌e nemaj́ı žádńy prefix, oktalov́e konstanty zǎćınaj́ı prefixem ‘0’
a šestńactkov́e prefixem ‘0x’ nebo ‘0X’.

void f6()
{
using namespace std;

ios_base::fmtflags puvodni_nastaveni_priznaku = cout.flags();

for (int k = 1; k <=3; k++, cout << endl) {
for (int n = 0; n <= 15; n++)
{
switch (k) {
case 1: cout << dec << setw(4); break;
case 2: cout << oct << setw(4); break;
case 3: cout << setbase(16) // permanentni zmena

<< setw(4);
};
cout << n;

}
}
cout.flags(puvodni_nastaveni_priznaku);

}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f

fixed

Potlǎćı výstup réalných č́ısel v tzv.vědecḱe notaci(v semilogaritmicḱem tvaru s normalizovanou
mantisou a dekadicḱym exponentem). Reálná č́ısla jsou zobrazov́ana na v́ystupu s desetinnou
tečkou, pǒcet cifer ud́avá atributios base::precision.

scientific

Pro v́ystup réalných č́ısel je poǔzit semilogaritmicḱy tvar s normalizovanou mantisou a dekadic-
kým exponentem (tzv.vědecḱa notace).

setf(ios base::fmtflags FLAG)

setf(ios base::fmtflags FLAG, ios base::fmtflags MASK)
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unsetf(ios base::fmtflags FLAG)

Metodasetf() nastavuje p̌rı́znaky zadańe jako argumentFLAG. Metodasetf(FMT, MASK) ne-
jprve vymǎze p̌rı́znaky nastaveńe v poliMASK a potom nastav́ı přı́znaky specifikovańe v argumentu
FMT. Druhý parametrMASK může b́yt

ios base::basefield přı́znakyč́ıselńe soustavy

ios base::adjustfield zarovńańı výstupu

ios base::floatfield přı́znakyřı́zeńı výstupu réalných č́ısel

Metodaunsetf() ruš́ı nastaveńı přı́znaku, kteŕy je p̌red́an jako argument.

Všechny uvedeńe metody vracejı́ předchoźı nastaveńı všech p̌rı́znak̊u.

void f7()
{
using namespace std;

for (double n = 5; n <= 11; n += 3, cout << endl) {
cout.setf(ios_base::fixed);
cout << 1/n << ’ ’;
cout.unsetf(ios_base::fixed);

cout.setf(ios_base::scientific);
cout << 1/n << ’ ’;
cout.unsetf(ios_base::scientific);

}
}

0.200000 2.000000e-01
0.125000 1.250000e-01
0.090909 9.090909e-02

showbase

Zobraźı na v́ystupu prefix indikuj́ıćı základ poǔzité č́ıselńe soustavy. Pro dekadická č́ısla neńı
žádńy prefix, pro osmǐckovou soustavu je prefix ‘0’ a prǒsestńactkovou soustavu ‘0x’,

void f8()
{
using namespace std;

for (int base = 0; base <= 1; base++) {
if (base == 0)
cout.setf(ios_base::showbase);

else
cout.unsetf(ios_base::showbase);

for (int n = 5; n <= 11; n += 3)
cout << setw(4) << dec << n << setw(4) << oct << n

<< setw(4) << hex << n;
cout << endl;

}
}

5 05 0x5 8 010 0x8 11 013 0xb
5 5 5 8 10 8 11 13 b
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left, right, internal

Určuje, zda v́ystup bude zarovńan do leva, do prava nebo na střed (tj. bude-li v́ystupńı pole do-
plněno znakyios base::fill předúdajem, záudajem nebo mezi znaḿenkem, resp. označeńım
č́ıselńe soustavy, a hodnotou).

void f9()
{
using namespace std;

cout.fill(’#’);
for (double n = 5; n <= 11; n += 3, cout << endl) {
cout.setf(ios_base::left);
cout << setw(14) << 1/n << ’ ’;
cout.unsetf(ios_base::left);

cout.setf(ios_base::right);
cout << setw(14) << 1/n << ’ ’;
cout.unsetf(ios_base::right);

}
}

0.2########### ###########0.2
0.125######### #########0.125
0.0909091##### #####0.0909091

skipws P̌ri čteńı jsou b́ılé znaky na vstupu přeskǒceny (implicitńı hodnota).

showpos Znaḿenko ‘+’ je explicitně zobrazov́ano na v́ystupu (implicitňe se nezobrazuje).

showpoint Desetinńa těcka a koncov́e nuly se zobrazujı́ při vyplněńı výstupńıho pole.

void f10()
{
using namespace std;

ios_base::fmtflags f = cout.flags();
for (double n = 5; n <= 11; n += 3, cout << endl) {
cout.setf(ios_base::showpos);
cout << setw(14) << 1/n << ’ ’;
cout.flags(f);

cout.setf(ios_base::showpoint);
cout << setw(14) << 1/n << ’ ’;
cout.flags(f);

cout.setf(ios_base::showpoint | ios_base::fixed);
cout << setw(14) << 1/n << ’ ’;
cout.flags(f);

}
}

+0.2 0.200000 0.200000
+0.125 0.125000 0.125000

+0.0909091 0.0909091 0.090909
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uppercase

Pro nenumericḱe prvky jsou na v́ystupu poǔzita velḱa ṕısmena; nap̌rı́klad ‘0X5D’ naḿısto ‘0x5d’
nebo ‘5.83E-02’ naḿısto ‘5.83e-02’.

boolalpha Hodnoty typybool vypisuje jakotrue afalse.

7.3.6 Manipulátory

Manipuĺatory ńam umǒzňuj́ı snadno m̌enit charakteristiky vstupnı́ch/výstupńıch proud̊u p̌rı́mo ve v́yra-
zech tvǒreńych opeŕatory vstupu>> a výstupu<<. Kromě manipuĺator̊u bez parametrů (jako nap̌rı́klad
endl) jsou i manipuĺatory s parametry (např. setw(9)). Standardńı manipuĺatory s parametry vy̌zaduj́ı
hlavičku<iomanip>. S v̌eťsinou standardnı́ch manipuĺator̊u jsme se jǐz setkali v p̌redchoźıch odstavćıch,
zde je jejich p̌rehled.

ws P̌reskǒćı b́ılé znaky na vstupu.

flush Vyprázdńı vyrovnávaćı pam̌et’ (buffer), tj. zaṕıše jej́ı obsah do v́ystupńıho souboru. Tuto operaci
zajišt’uje i metodaflush(). Nap̌rı́kladcout << flush je tot́ež jakocout.flush().

endl Zaṕıše znakkonceřádku’\n’ a vypŕazdńı výstupńı buffer.

ends Zaṕıše na v́ystup znak’\0’ (znak ukoňcuj́ıćı řeťezce).

setprecision(int) Nastav́ı novou hodnotu atributuios base::precision, kteŕy udává pǒzadova-
nou p̌resnost zobrazenı́ č́ıselńych údaj̊u na v́ystupu.

setw(int) Nastav́ı požadovanoǔśıřku vstupńıho/výstupńıho pole pro daľśı operaci vstupu anebo výs-
tupu.

setbase(int) Nastav́ı základč́ıselńe soustavy. P̌rı́pustńe hodnoty argumentů jsou 10, 8 a 16.

dec Následuj́ıćı vstupńı/výstupńı operace bude v desı́tkové soustav̌e.

oct Následuj́ıćı vstupńı/výstupńı operace bude v osmičkové soustav̌e.

hex Následuj́ıćı vstupńı/výstupńı operace bude v̌sestńactkov́e soustav̌e.

setfill(char) Nastavuje vypľnovaćı znak, stejňe jako metodaios base::fill(char).

7.4 Soubory

Pro čteńı souboru je uřcena ťrı́daifstream, pro źapis souboru třı́daofstream a pro soǔcasńy zápis i
čteńı souboru sloǔźı třı́dafstream. Deklarace ťechto ťrı́d jsou uvedeny v hlavičce<fstream>.

Se soubory pracujeme podobně jako se standardnı́mi proudy. Pro p̌rı́stup k souboru ale musı́me nejprve
deklarovat objekt p̌rı́slušńeho typu. Ńasleduj́ıćı ukázkačte posloupnosťćısel ze souboruvstup.dat,
neźaporńa č́ısla zapisuje do souboruvystup1.dat a źaporńa č́ısla do souboruvystup2.dat.
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#include <fstream>

int main()
{
using namespace std;

ifstream vstup("vstup.dat");
ofstream nezaporna("vystup1.dat");
ofstream zaporna("vystup2.dat");

double n;
while (vstup >> n)
if (n >= 0)
nezaporna << n << endl;

else
zaporna << n << endl;

}

Pro vytvǒreńı objektuvstup (typu ifstream) je volán konstruktor s jednı́m parametrem typuconst
char*, jako argument je mu před́ano jḿeno vstupńıho souboru. Objektvstup pak poǔźıváme obdobňe
jako standardńı vstupńı proudcin; objekty nezaporna a zaporna (typu ofstream) poǔźıváme pro
zápisúdaj̊u analogicky jako standardnı́ výstupńı proudcout.

Můžeme taḱe vytvǒrit vstupńı/výstupńı proud anǐz bychom konstruktoru zadali jḿeno souboru. S takto
vytvořeńym objektem nem̊užeme pracovat, dokud jej nespojı́me se souborem pomocı́ metodyopen(),
kteŕa má stejńe parametry jako konstruktor. Proud můžeme uzav̌rı́t, a odpojit od souboru, metodou
close().

ifstream vstup;
// ...
vstup.open("vstup.dat");
// ...
vstup.close();

Tento postup je v C++ programech ḿeňe poǔźıván. Věťsinou je v́yhodňejš́ı předat jḿeno souboru p̌rı́mo
konstruktoru. Uzav̌reńı souboru zajistı́ automaticky destruktor.

Vstupńı a výstupńı operace jsou v programu vždy kĺıčové a po otev̌reńı souboru bychom v̌zdy měli
ově̌rit, že operace prob̌ehlaúsp̌ěsňe. Nejjednodǔšśı test je ten,̌ze identifiḱator proudu poǔzijeme p̌rı́mo
v podḿınce.

ifstream vstup("vstup.dat");
if (!vstup) {
// ...

}

Stav proudu bychom m̌eli testovat v programu v̌sude tam, kde m̊uže doj́ıt k situaćım, jako je konec
souboru, chybńa konverze na vstupu a pod. Pro testováńı poǔzijeme metodyeof(), fail() a daľśı,
o kteŕych jsme hovǒrili v p ředchoźım textu.

if (vstup.eof() || vystup1.bad() ) {
// ...

}

162 ČVUT



7.4 Soubory

P̌ri zad́aváńı jména souboru musı́me dodřzovat konvence našeho operǎcńıho syst́emu. Ńasleduj́ıćı frag-
ment programu, ve kterém chceme zadat krom̌e jména souboru i adresá̌r, demonstruje velmǐcastou
chybu.

ifstream ukazka("tmp\test.txt"); // !!! chyba !!!

Specifikace jḿena souborutest.txt v adreśǎri tmp je uvedena podle konvencı́ DOS, Windows, OS/2.
Program ale soubor nem̊uže nikdy otev̌rı́t, protǒzeřı́dı́ćı sekvence\t oznǎcuje tabeĺator.

Pro odďeleńı adreśǎre a jḿena souboru poǔźıvejte znak loḿıtko (’/’). Lomı́tkem se odďeluj́ı adreśǎre
v Unixu a tato konvence je v C++ programech ve jḿenech souborů akceptov́ana i v syst́emech, kteŕe
pro tentoúčel poǔźıvaj́ı obŕaceńe loḿıtko (DOS, Windows, OS/2). Obyčejńym loḿıtkem odďelujeme i
adreśǎre ve specifikaci souboru v direktivě#include.

Konstruktory ťrı́d ifstream a ofstream maj́ı druh́y nepovinńy parametr, kteŕy umǒzňuje specifikovat
podrobňeji režim otev̌reńı souboru.

char jmeno[80];
// ...
ofstream vystupni_proud(jmeno, ios_base::app);
if (vystupni_proud.bad()) {
// ...

}

Soubor m̊užeme otev̌rı́t pro vstup i pro v́ystup.

fstream sez("seznam.dat", ios_base::in | ios_base::out);

Na vstupńı/výstupńı proud se m̊užeme d́ıvat jako na polen znak̊u. Aktuálńı pozici vstupńıho proudu
zjišt’uje metodatellg() a pro v́ystupńı proud metodatellp(). Pokud proud poǔźıváme pro vstup i
výstup soǔcasňe, muśıme ob̌e metody d̊usledňe rozlǐsovat.

#include <fstream>
#include <iostream>

int main()
{
using namespace std;

fstream vv("iotell1.dat",
ios_base::in | ios_base::out | ios_base::trunc);

for (char z = ’a’; z <= ’c’; z++) {
cout << "tellp() = " << vv.tellp() << ’ ’ << z << endl;
vv << z;

}
vv << endl;
cout << endl;

vv.seekg(0);
char p;
long g = vv.tellg();
while (vv >> p) {
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cout << "tellg() = " << g << ’ ’ << p << endl;
g = vv.tellg();

}

}

tellp() = 0 a
tellp() = 1 b
tellp() = 2 c

tellg() = 0 a
tellg() = 1 b
tellg() = 2 c

Pokud v p̌redchoźı ukázce chceme, aby cykluswhile prob̌ehl pouze pro znaky zapsané v cyklu for,
muśıme explicitňe zadat volbuios base::trunc (pokud soubor dańeho jḿena jǐz existuje, je p̌ri ote-
vřeńı zkrácen na d́elku 0). P̌rı́kazvv.seekg(0) nastavuje pro operacičteńı soubor na zǎcátek.

7.4.1 Funkceseekg() a seekp()

Pro nastaveńı vstupńıho proudu na danou pozici slouž́ı metodabasic istream::seekg(), pro operaci
zápisu analogicky sloǔźı metodabasic ostream::seekp(). Jejich jḿena si snadno zapamatujeme po-
dle anglicḱych slovget a put. Obě metodyseekg() a seekp() udávaj́ı pozici v proudu absolutňe od
zǎcátku souboru, pokud je voláme s jedńım argumentem. P̌ri voláńı se dv̌ema argumenty ud́avá prvńı ar-
gument relativńı pozici vzhledem ke druh́emu argumentu. Druh́y argument metodseekg() a seekp()
může nab́yvat ťechto hodnot:

ios base::beg prvńı argument ud́avá pozici od zǎcátku proudu a m̊uže nab́yvat pouze neźapor-
ných hodnot (implicitńı hodnota).

ios base::cur prvńı argument ud́avá relativńı pozici od b̌ežné pozice; tj.±n bajtů vp̌red, resp.
zpět, od st́avaj́ıćı pozice.

ios base::end prvńı argument ud́avá relativńı pozici od konce proudu.

#include <fstream>

int main()
{
using namespace std;

fstream T("iotell2.dat",
ios_base::in | ios_base::out | ios_base::trunc);

T << "0123456789";

T.seekp( 4, ios_base::beg); T << "**"; // 0123**6789
T.seekp(-5, ios_base::cur); T << "##"; // 0##3**6789
T.seekp(-3, ios_base::end); T << "=="; // 0##3**6==9

T.seekp( 0, ios_base::end); T << endl;
}
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0##3**6==9

7.4.2 Bińarnı́ př ı́stup

Se soubory a proudy jsme doposud pracovali v implicitnı́m textov́em rězimu. P̌ri čteńı, resp. źapisu,
numericḱych údaj̊u (nap̌rı́klad typudouble) doch́azelo v̌zdy k implicitńı konverzi mezi interńı binárńı
reprezentaćı a jejich textov́ym vyjáďreńım (posloupnostı́ znak̊u). Alternativou textov́eho rězimu je bińar-
ńı přı́stup. P̌rı́znak bińarńıho p̌rı́stupu jeios base::binary, pro bińarńı čteńı sloǔźı metodaread()
a pro bińarńı zápis write(). Binárńı přenos jednotliv́ych bajt̊u taḱe zajǐst’ujı́ metodyput(char) a
get(char), o kteŕych jsme hovǒrili d řı́ve.

P̌ri binárńım p̌rı́stupu se p̌reńǎśı posloupnost bajtů mezi proudem a pam̌et́ı bez jaḱychkoliv konverźı.
Parametry metodread() awrite() jsou:

read(T* buff, int n);

write(const T* buff, int n);

kde T* je typ char*, unsigned char* nebovoid*. Prvńı parametr ud́avá adresu posloupnosti pře-
ná̌seńych bajt̊u, druh́y parametr jejich pǒcet. Pokud je p̌ri čteńı na vstupu ḿeňe bajt̊u něz ud́avá druh́y
argument, dojde k chybě. P̌ri přenosu se jednotliv́e bajty nijak neinterpretujı́, rozhoduj́ıćı je pouze jejich
počet (nap̌rı́kladsizeof(double) pro hodnotu typudouble).

#include <fstream>
#include <iostream>

using namespace std;

void b1()
{
fstream T("test.txt", ios_base::out | ios_base::trunc);
fstream B("test.bin", ios_base::out | ios_base::trunc

| ios_base::binary);

double d = 1 / 3.0;
T << d << endl;
B.write( (const char*)&d, sizeof(d));

}

void b2()
{
fstream T("test.txt", ios_base::in /* | ios_base::beg */);
fstream B("test.bin", ios_base::in /* | ios_base::beg */

| ios_base::binary);

double dT, dB, d = 1 / 3.0;
T >> dT;
B.read( (char*)&dB, sizeof(dB));

cout << dT - d << " " << dB - d << endl;
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}

int main()
{

b1(); b2();
}

-3.33333e-07 0

V předchoźı ukázce zapisujeme a následňe čteme hodnotu1/3 typu double v textov́em a bińarńım
režimu. V textov́em rězimu se zapisuje implicitňe pouzěsest platńych cifer (GNU C++) a p̌ri následńem
čteńı źıskáme proto jǐz pouze zaokrouhlenou hodnotu. Při binárńım zápisu ačteńı ke ztŕaťe p̌resnosti
nedoch́aźı. Binárňe zapsańa data obvykle zabı́raj́ı meňśı prostor na disku a p̌rı́stup k nim je rychleǰśı.

P̌ripoměnme,že ve v́yrazech poǔzitých jako prvńı argument metodywrite() a read() jsme poǔzili
přetypov́ańı (cast).Adresu typu ukazatel nadouble (výraz&dB) jsme explicitňe p̌revedli na typ ukazatel
nachar (výraz(char*)&dB).

Binárňe můžeme zapisovat, resp.č́ıst, ceĺe objekty (nebo struktury). Majı́-li v šechny źaznamy v souboru
stejnou d́elku, můžeme snadno vypoč́ıtat pozicin-tého źaznamu.

class Bod {
long cislo;
double y, x;
// ....

public:
// ....

};

void uloz(fstream& f, const Bod& b)
{
// ...
f.write( (const char*)&b, sizeof(Bod) );

}

Pokud objekt (struktura) obsahuje přı́mo nebo nep̌rı́mo ukazatele na dynamicky alokovanou pamět’ , je
situace slǒzitějš́ı a nelze mechanicky celý objekt bińarňe zapsat, resp. nač́ıst. Pokud by nap̌rı́klad v nǎśı
ukázceč́ıslo bodu bylo typustring, bylo by nutńe ulǒzit atributcislo explicitně po znaćıch.

7.5 Pam̌et’ové proudy typu string

Pam̌et’ové proudy realizujı́ćı vstupńı anebo v́ystupńı operace ve standardnı́ch řeťezćıch typustring jsou
definov́any v hlavǐcce<sstream>. Můžeme s nimi realizovat stejné operace jako se soubory (proudy
typufile):

istringstream je ťrı́da, jej́ıž konstruktor je inicializov́an standardńımi řeťezci typustring
(nebo i C-̌reťezci), a kteŕa je uřcena prǒcteńı údaj̊u.

ostringstream vytvá̌rı́ objekty, do kteŕych můžeme zapisovat stejně jako nap̌rı́klad do souboru.
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stringstream je pam̌et’ový proud, kteŕy umǒzňuje soǔcasńy zápis ičteńı.

Obsah pam̌et’ových proud̊u typustringstream můžeme źıskat pomoćı konstantńı metodystr(), kteŕa
vraćı hodnotustring. Jednou z hlavńıch výhod ťechto pam̌et’ových proud̊u je, že automaticky zajišt’ujı́
dynamickou alokaci pam̌eti, a proto nap̌rı́klad p̌ri zápisu do proudu typuostringstream nem̊uže doj́ıt
k přepśańı alokovańe pam̌eti (jako tomu m̊uže b́yt v přı́paďe stařśıch pam̌et’ových proud̊u typu str-
stream, o kteŕych se zḿıńıme v odstavci 7.6).

P̌rı́klad źapisu do pam̌et’ového proudu demonstruje následuj́ıćı funkce, kteŕa zajǐst’uje jednoduchou kon-
verzi č́ıselńych typ̊u na standardnı́ řeťezec:

#include <iostream>
#include <sstream>

template <typename T>
std::string t2string(const T& t)
{
std::ostringstream ostr;
ostr << t;
return ostr.str();

}

int main()
{
std::cout << t2string(-197) << std::endl;
std::cout << t2string(12.2e6) << std::endl;

}

-197
1.22e+07

Čteńı dat z pam̌et’ového proudu si m̊užeme uḱazat na jednoduché funkcif(), kteŕa čte vstupńı proud po
řádćıch (voĺańı funkcegetline), v jednotlivých řádćıch odstrańı odďelovǎce čárka a jednotliv́e řádky
pak ńasledňe čte po slovech ze vstupnı́ho pam̌et’ového prouduistr. Výstupńı proud zapisuje funkce
f() po slovech, tak, aby d́elka v́ystupńıch řádk̊u nep̌reśahla zadanou maxiḿalńı délku, pŕazdńe řádky
opisuje funkce beze zm̌eny. Prǒrı́zeńı výstupu voĺa funkcef() statickou metodutext() lokálńı struk-
tury zapis, v praxi by ale takov́e řěseńı sṕıše vhodňeji nahradila ťrı́da a jej́ı spolupracuj́ıćı metody.

#include <sstream>

void f(std::istream& in, std::ostream& out)
{
/**/ struct zapis {
/**/ static void text(std::ostream& out, std::string& t)
/**/ {
/**/ if (t.empty()) return;
/**/
/**/ out << t << std::endl;
/**/ t.clear();
/**/ }
/**/ };
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const unsigned int max_rad = 60;
std::string radek, slovo, vystup;

while(getline(in, radek))
{
// ... predzpracovani radku pred ctenim jednotlivych slov
for (int i=0; i<radek.length(); i++)
if (radek[i] == ’,’)
radek[i] = ’ ’;

std::istringstream istr(radek);
if (istr >> slovo)
{
do {
if (vystup.length() + slovo.length() > max_rad)
zapis::text(out, vystup);

vystup += slovo;
vystup += " ";

} while (istr >> slovo);
}

else
{
zapis::text(out, vystup);
out << std::endl;

}
}

zapis::text(out, vystup);
}

Pro demonstrǎcńı program, kteŕy využ́ıvá objektdata typustringstream pro źapis ičteńı v pam̌eti,

int main()
{
std::stringstream data;

data << "1, 2, 3,\n\n";
for (int i=4; i<=40; i++) data << i << ",\n";

f(data, std::cout);
}

je výstup ńasleduj́ıćı

1 2 3

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
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7.6 Pam̌et’ové proudy typu C-řetězec

Hlavička <strstream> definuje ťrı́dy istrstream, ostrstream a strstream, kteŕe umǒzňuj́ı jak
čteńı tak i zápis p̌rı́mo v pam̌eti, resp. v C-̌reťezćıch. Protǒze C-̌reťezce neposkytujı́ dynamickou spŕavu
pam̌eti, je v̌eťsinou ĺepe poǔźıt mı́sto knihovny<strstream> pam̌et’ové proudy definovańe v hlavǐcce
<sstream>, kteŕe vyǔźıvaj́ı standardńı řeťezce typustring.

C-̌reťezcov́e proudy z knihovny<strstream> jsou realizov́any ťremi ťrı́dami:

istrstream sloǔźı pro čteńı z C-̌reťezce (obdobňe jako ťrı́daifstream umǒzňuje čteńı ze sou-
boru).

ostrstream je ťrı́da uřceńa pro źapis do C-̌reťezce (obdobňe jako ťrı́daofstream pro źapis do
souboru).

strstream je ťrı́da uřceńa pro źapis i čteńı údaj̊u do/z C-̌reťezce (analogie třı́dy fstream pro
soubory).

Prvńı parametr konstruktorů řeťezcov́ych ťrı́d je typuchar*, jako argument uv́ad́ıme adresǔreťezce.
Druhý parametr ud́avá pǒcet bajt̊u, kteŕe jsou k dispozici. Ťret́ı parametr sloǔźı pro nastaveńı přı́znak̊u
proudu. Ukoňcuj́ıćı nulový bajt’\0’ je interpretov́an jako konec souboru. V̌reťezcov́ych proudech nej-
sou definov́any metodyopen() aclose().

#include <strstream>
#include <iostream>

int main()
{
using namespace std;
const int MAXR = 80;

char ret_1[MAXR];
strstream cppr(ret_1, MAXR, ios_base::in | ios_base::out);
cppr << 1/3.0 << " " << 0.25 << ends;

double a, b;
cppr >> a >> b;
cout << a << " " << b << endl;

char ret_2[MAXR] = "# 123 2345 34567 ...";
cppr.seekp(0);
cppr.write(ret_2, MAXR);
cppr.seekg(2);
cppr >> a >> b;
cout << a << " " << b << endl;

}

0.333333 0.25
123 2345
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V ukázce jsme vytvǒrili objekt cppr typustrstream, kteŕy jsme spojili šreťezcemret 1. Do pŕazdńeho
proudu jsme ńasleduj́ıćım p̌rı́kazem zapsali dv̌eč́ısla a manipuĺatoremends ukoňcuj́ıćı nulový bajt’\0’.
Z proudu jsme d́ale ob̌e č́ısla p̌rečetli a vypsali na standardnı́ výstup. Obsah proudu jsme binárňe p̌repsali
obsahem jińehořeťezce (write()), nastavili explicitňe pozici pročteńı a p̌rečetli dvač́ıselńe údaje.

170 ČVUT



Kapitola 8

Výjimky

Výjimky (exceptions)představuj́ı nástroj, kteŕy je v C++ určen p̌redev̌śım pro ǒseťreńı chybov́ych stav̊u.
Program m̊uže vyvolat v́yjimku (vyhlásit v́yjimečný stav) p̌rı́kazem

throw r-hodnotavol ;

Volitelný výraz r-hodnotamá za ćıl charakterizovat v́yjimečný stav a je p̌red́aván jako argument ḱodu
pro ǒseťreńı výjimky, zcela analogicky jako je před́aván argument funkci. M̊uže to b́yt nap̌rı́klad textov́y
C-̌reťezec nebo celé č́ıslo alečasťeji sṕıše instance objektového typu.

Typické je vyvoĺańı výjimky v situaćıch, kdy v dańem kontextu nelzěrěsit nastalou situaci jinak. Před-
stavme si metodu pro výpočet soǔcinu dvou matic, kteŕa muśı reagovat na chybńe argumenty, pro které
soǔcin neexistuje (nesouhlası́ přı́slušńe dimenze) — vyvoĺańı výjimky je ideálńım řěseńım. Pokud v pro-
gramu neńı vyvolańa výjimka ǒseťrena, program p̌reďcasňe skoňćı chybou. Akce uřceńa pro ǒseťreńı
výjimky může b́yt definov́ana neźavisle mimo danou metodu.

Pokud v ňekteŕe části programu musı́me p̌redpokĺadat mǒzný výskyt chybov́ych stav̊u, kteŕe mohou
způsobit vyvoĺańı výjimky, zaṕıšeme kriticḱy kód dobloku p̌rı́kazutry (try block), kteŕy je ukoňcen
jedńım nebo v́ıceobsluhovǎci výjimek (exception handler). Obsluhovǎc (handler) zǎćıná kĺıčovým slo-
vemcatch, následuje specifikace výjimky v kulatých źavorḱach a blok, ve kteŕem je uveden vlastnı́ kód
obsluhovǎce pro ǒseťreńı specifikovańe výjimky.

class Q { /* . . . */ };

try {
// . . . oblast ḱodu, kteŕy může vyvolat v́yjimku
if (podḿınka 1) throw "výjimka jako C-̌retězec";
if (podḿınka 2) throw int(); // výjimka typu int
if (podḿınka 3) throw Q(); // výjimka typu Q

}
catch (const char* s) {
// . . . kód obsluhovǎce v́yjimky typu const char*

}
catch (int n) {
// . . . kód obsluhovǎce v́yjimky typu int

}
catch (const Q& q) {
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// . . . kód obsluhovǎce v́yjimky typu Q
}

Blok try a pro ňej definovańe obsluhovǎce v́yjimek tvǒrı́ jednu neďelitelnou programovou konstrukci
a obsluhovǎce v́yjimek muśı následovat bezprostředňe za blokemtry. Pǒrad́ı obsluhovǎců je p̌ritom
významńe. Pokud dojde v blokutry k vyvoláńı výjimky E, testuj́ı se postupňe v̌sechny obsluhovǎce
v tom pǒrad́ı, v jakém jsou uvedeny. Použit je prvńı obsluhovǎc jehǒz parametrT vyhovuje v́yjimceE a
zbývaj́ıćı jsou pak ignorov́any. Je-li dosǎzen obsluhovǎc s v́ypustkou (...), je vybŕan pochopitelňe vždy.

Pro zpracov́ańı výjimky typu E je vybŕan prvńı obsluhovǎc typuT, pro kteŕy plat́ı:

• obsluhovǎc je typucvT nebocvT& a typyT aE jsou shodńe (cvzde oznǎcuje volitelnou kvalifikaci
const anebovolatile), nebo

• obsluhovǎc je typucvT nebocvT& aT je jednoznǎcným věrejným p̌redkemE, nebo

• obsluhovǎc je typucv T* cv2a E je ukazatel na typ, který může b́yt převeden na typ obsluhovače
pomoćı standardńı konverźı ukazatele (vyjma konverzı́ na priv́atńı, chŕaňenou nebo nejednoznač-
nou ťrı́du) anebo konverze kvalifikace.

Pokud je obsluhovǎc typupole prvk̊u typu Tnebofunkce vracejı́ćı T, je p̌reveden na typukazatel na T,
resp.ukazatel na funkci vracejı́ćı T.

Konverze kvalifikace ukazatelů p̌ribli žně řečenořı́ká, že p̌ri automaticḱe konverzi ukazatelů lze podle
poťreby p̌ridávat kvalifikaceconst anebovolatile. Protǒze to ale neplatı́ obŕaceňe, skoňćı následuj́ıćı
program chybou (v́yjimka nebude zachycena):

#include <iostream>

int main()
try
{
throw "ahoj"; // vyvolana vyjimka typu const char*

}
catch (char* v)
{
std::cout << "zachycena vyjimka typu char* : " << v << "\n";

}

P̌rı́klad výběru obsluhovǎce pro jednoduchou nevirtuálńı dědǐcnost ukazuje ńasleduj́ıćı program:

#include <iostream>

struct B {};
struct D : public B {};
struct E : public D {};

int main()
{
for (int i=0; i<3; i++)
try

{
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std::cout << i << " ";
try
{
switch (i)
{
case 0: std::cout << "throw B()"; throw B();
case 1: std::cout << "throw D()"; throw D();
case 2: std::cout << "throw E()"; throw E();
}

}
catch (const D&) // zachyti vyjimky D a E
{
std::cout << " ==> ";
throw; // znovu vyvola puvodni vyjimku

}
catch (...) // zachyti vyjimku B
{
std::cout << " --> ";
throw; // znovu vyvola puvodni vyjimku

}
}

catch (const E&)
{
std::cout << "catch E\n";

}
catch (const D&)
{
std::cout << "catch D\n";

}
catch (const B&)
{
std::cout << "catch B\n";

}
}

0 throw B() --> catch B
1 throw D() ==> catch D
2 throw E() ==> catch E

Jak jsme sǐrekli, p̌redstavuje bloktry a jeho obsluhovǎce neďelitelnou programovou konstrukci a
pokud proto ňekteŕy z obsluhovǎců vyvolá výjimku, může b́yt zachycena pouze v nadřazeńem p̌rı́kazu
try-catch.

Výjimka (exception) nemusı́ být vyvolána p̌rı́mo v try bloku, ale kdekoliv na libovolńe úrovni voĺańı
funkćı, konstruktor̊u nebo opeŕator̊u. V ukázce sloǔźı třı́da Sleduj pro trasov́ańı volańych funkćı a
voláńı destruktor̊u.

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

class Sleduj {
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string s;
public:
Sleduj(string s_) : s(s_) { cout << "konstruktor: " << s << endl; }
~Sleduj() { cout << "destruktor : " << s << endl; }
};

void g()
{
Sleduj G("objekt G ve funkci g()");

cout << "vyvolana vyjimka string(\"<VYJIMKA>\") ve funkci g()\n\n";
throw string("<VYJIMKA>");

Sleduj nenastane("!!! tento objekt nebude vytvoren !!!");
}

void f()
{
Sleduj F("objekt F ve funkci f()");
g();

}

int main()
{
try
{

Sleduj T("objekt T v bloku try");
f();
Sleduj nenastane("!!! tento objekt nebude vytvoren !!!");

}
catch (string x)
{
cout << "\nobsluhovaci byl predan string: " << x << endl;

}

cout << "\nzpracovani programu pokracuje ... \n";
}

P̌ri vyvoláńı výjimky kompilátor zajist́ı, že jsou zavoĺany destruktory pro v̌sechny vytvǒreńe lokálńı
objekty (i pro objekty vytvǒreńe v blokutry) a řı́zeńı je p̌red́ano obsluhovǎci (handleru) specifikovańeho
typu, pokud ov̌sem existuje, viz v́ystup p̌redchoźıho programu.

konstruktor: objekt T v bloku try
konstruktor: objekt F ve funkci f()
konstruktor: objekt G ve funkci g()
vyvolana vyjimka string("<VYJIMKA>") ve funkci g()

destruktor : objekt G ve funkci g()
destruktor : objekt F ve funkci f()
destruktor : objekt T v bloku try

obsluhovaci byl predan string: <VYJIMKA>
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zpracovani programu pokracuje ...

Specifikace v́yjimky v obsluhovǎci seřı́d́ı obdobńymi pravidly, jaḱa plat́ı pro deklaraci parametrů funkce
a p̌red́aváńı argument̊u. Obsluhovǎc výjimky (handler) poňekud p̌ripoḿıná funkci nebo p̌rı́kazswitch.
Obsluhovǎc ale nemuśıme ukoňcit explicitně p̌rı́kazembreak, řı́zeńı programu pokrǎcuje za p̌rı́kazem
try a ne ńasleduj́ıćım obsluhovǎcem.

Vyvoláńı výjimky způsob́ı přerǔseńı normálńıho chodu programu a před́ańı řı́zeńı přı́slušńemu obsluho-
vači výjimky (handleru). Jde p̌ritom výhradňe o synchronńı přerǔseńı a nelze je poǔźıt pro zpracov́ańı
asynchronńıch ud́alost́ı jako je nap̌rı́klad stisknut́ı klávesy nebo tlǎćıtka my̌si.

Na mechanismus zpracováńı výjimek bychom se docela dobře mohli d́ıvat jako na daľśı řı́d́ıćı konstrukci
jazyka C++ a poǔźıvat ji obdobňe jako p̌rı́kaz return pro ńavrat z volańe funkce. P̌restǒze to jazyk
umǒzňuje, tento p̌rı́stup se nedoporučuje. Pokud poǔźıváme v́yjimky důsledňe pouze pro ǒseťreńı chy-
bových stav̊u, můžeme jasňe odďelit oblasti ḱodu uřceńe pro zpracov́ańı standardńıch (spŕavńych) situaćı
od výjimečných (chybńych) stav̊u a mimo jińe tak v́yrazňe zlep̌sit čitelnost programu.

Pod́ıvejme se, jaḱe máme mǒznosti ǒseťreńı chyb zjǐsťeńych za chodu programu, pokud bychom nepo-
už́ıvali C++ mechanismus v́yjimek:

• Ukončit program: to je implicitńı reakce na v́yjimku, kteŕa neńı zachycenǎzádńym obsluhovǎcem
(handlerem).

• Vrátit hodnotu reprezentujı́ćı
”
chybu“: to nejde v̌zdy, nap̌rı́klad v̌sechny hodnoty typudouble jsou

platńe pokud vyjaďrujı́ úhel v obloukov́e ḿıře (v radíanech).

• Vrátit legitimńı hodnotu a ponechat program v nelegitimnı́m stavu: pro signalizaci m̊uže b́yt
poǔzita glob́alńı proměnńa. Tak nap̌rı́klad reaguje mnoho standardnı́ch C funkćı, kteŕe nastavujı́
globálńı proměnnouerrno; věťsina program̊u aleerrno netestuje.

• Zadat funkci, kteŕa bude voĺana pro zpracov́ańı chyby: vřaďe p̌rı́pad̊u jde o uspokojiv́e řěseńı. Bez
poǔzitı́ výjimek má ale takov́a funkce k dispozici pouze předchoźı tři uvedeńe mǒznosti.

Implicitnı́ reakćı na nezachycenou výjimku je ukoňceńı programu, tento drakonický přı́stup je ve sv́ych
důsledćıch mnohem bezpečnějš́ı něz ponech́ańı programu v neplatńem stavu, kteŕy nemuśıme v̊ubec
zaregistrovat.

Třı́daObecnyPrumer z následuj́ıćı ukázky reaguje na dva výjimečné stavy: a) ǔzivatel pǒzaduje v́ypočet
průměru, anǐz zadal vstupńı hodnoty (ďeleńı nulou); b) źaporńa nebo nulov́a váhaúdaje.

#include <iostream>
#include <cmath>
#include <cstdlib>

using namespace std;

class ObecnyPrumer {
double s;
double s2;
double sp;
int N;

public:
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ObecnyPrumer() : s(0), s2(0), sp(0), N(0) {}
double prumer() const;
double m0() const { return N <= 1 ? 0 : sqrt((s2 - s*s/sp)/(N-1)); }
void pridej(double x, double p=1);
int pocet() const { return N; }

};

double ObecnyPrumer::prumer() const
{
if (sp == 0) throw "suma vah == 0 (nulovy pocet clenu)";
return s/sp;

}

void ObecnyPrumer::pridej(double x, double p)
{
if (p <= 0) throw "chybna vaha (vaha mensi nebo rovna nule)";
sp += p; s += p*x; s2 += p*x*x; N++;

}

int main()
{
cout << "Vypocet obecneho prumeru\n\n";

double prvek, vaha;
ObecnyPrumer P;
try { // v bloku muze dojit k chybe ...
while (cin >> prvek >> vaha)
P.pridej(prvek, vaha); // ... chybna vaha

double vp = P.prumer(); // ... deleni nulou
cout << "prumer = " << vp;

}
catch (const char* s) { // zde jsou osetreny chyby
cout << "vypocet selhal: " << s << endl;
exit(1);

}

cout << " empiricka jednotkova stredni chyba = "
<< P.m0() << endl; // zde jiz nemuze nastat chyba

}

Tak jako ve funkci, kteŕa nepoǔźıvá ňekteŕy ze sv́ych parametr̊u, stǎćı v deklaraci uv́est pouze speci-
fikaci typu bez jḿena parametru, m̊užeme ve specifikaci v́yjimky uváďet pouze typ. Zvĺǎstńı specifikaci
výjimky představujevýpustka (ellipsis), kteŕa znameńa

”
vše“. Obsluhovǎc s v́ypustkou zachytı́ všechny

výjimky bez rozd́ılu. Výpustku zapisujeme jako tři tečky (...).

Někdy m̊uže obsluhovǎc (handler) ǒseťrit pouzečást ḱodu. V takov́em p̌rı́paďe lze počástěcné ńaprav̌e
opětovňe vyhĺasit danou v́yjimku přı́kazem

throw ;

bez argumentu a ponechat dokončeńı jinému obsluhovǎci. V daľśı ukázce ťrı́daTA uvolňuje dynamicky
alokovanou pam̌et’ a v̌sechny v́yjimky před́avá k ǒseťreńı naďrazeńemu obsluhovǎci.

176 ČVUT



#include <iostream>

using namespace std;

class TB {
int N;

public:
TB(int n) : N(n) {}
void m_B();

};

void TB::m_B()
{
switch (N) {
case 0: break;
case 1: throw "<retezec>"; // throw const char*
case 2: throw 123; // throw int
default: throw 1.0; // throw double
}

}

class TA {
TB x;

public:
TA(int n=0) : x(n) {}
void m_A();

};

void TA::m_A()
{
double* dm; cout << "m_A() alokuje pamet";
try {
dm = new double[100];
x.m_B();
// ... dalsi vypocet ...

}
catch (...) { // zachytim vsechny vyjimky
delete[] dm;
cout << " / vyjimka : uvolnena pamet / ";
throw; // znovu vyvolam vyjimku

}
// ... dalsi vypocet ...
delete[] dm; cout << " / standardni ukonceni\n";

}

int main()
{
int n;
while (cin >> n) {
try {
TA a(n);
a.m_A();
// ... dalsi zpracovani, pokud nedojde k vyjimce ...
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}
catch (const char*) {
cout << "try blok : const char*\n";

}
catch (int) {
cout << "try blok : int \n";

}
}

}

Pro vstupńı hodnoty0, 1, 2, 3 skoňćı program chybou (nezachycená výjimka double); výstup pro-
gramu je

m_A() alokuje pamet / standardni ukonceni
m_A() alokuje pamet / vyjimka : uvolnena pamet / try blok : const char*
m_A() alokuje pamet / vyjimka : uvolnena pamet / try blok : int
m_A() alokuje pamet / vyjimka : uvolnena pamet /

8.1 Vyvoláńı výjimky konstruktorem

Konstruktor neḿa ńavratov́y kód, kteŕy by bylo mǒzné p̌redat volaj́ıćımu programu, a vyvoláńı výjimky
v situaci, kdy konstruktor z jaḱekoliv p̌rı́činy nem̊uže vytvǒrit požadovańy objekt, je nejlep̌śım řěseńım.
Jako p̌rı́klad ńam posloǔźı konstruktor ťrı́dy Matice.

Když jsme hovǒrili o opeŕatorunew, řekli jsme si,že opeŕator m̊uže vracet 0 (nulov́y ukazatel), pokud
nedoḱaže pǒzadovańy objekt vytvǒrit. Toto řěseńı je anachronismem, podobně jako mǒznost zadat pro-
sťrednictv́ımset new handler() vlastńı funkci, kteŕa bude voĺana p̌ri neúsp̌ěsńem pokusu o dynamické
vytvořeńı objektu, a ukoňćı činnost programu voláńım funkceexit(). Standardńı reakćı na néusp̌ěsńe
voláńı opeŕatorunew by mělo b́yt vyvoláńı výjimky (bad alloc).

Mějme ťrı́du

class Matice {
int rad, slp;
double** m;

public:
Matice(int r, int s);
~Matice();
// ... dalsi metody ...

};

Matici budeme realizovat jako pole ukazatelů na jednotliv́e řádky. Destruktor ťrı́dy Matice muśı nejprve
uvolnit pam̌et’ alokovanou pro jednotliv́e řádky a teprve pak vektor ukazatelů.

Matice::~Matice() // destruktor
{
for (int i=0; i<rad; i++)
delete[] m[i]; // uvolni i-ty radek

delete[] m; // uvolni vektor ukazatelu
}
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Destruktor bude volán pouze prǒrádňe vytvǒreńe objekty, nemuśıme v ňem p̌redpokĺadat v́yjimečné
stavy.

Konstruktor muśı poč́ıtat s mǒznost́ı vyčerṕańı dynamicḱe pam̌eti během alokace prostoru pro jednotlivé
řádky a vy̌zaduje proto nepatrně v́ıce pozornosti.

Matice::Matice(int r, int s) // konstruktor
{
m = new double* [r]; // pokud vyvola vyjimku, nemusim se

// ji na tomto miste zabyvat
slp = s; // nastavim pocet sloupcu matice

// pri alokaci pameti pro radky musim predpokladat moznost vyjimky
try {
for (rad=0; rad<r; rad++) // pocet alokovanych radku
m[rad] = new double[slp]; // alokovan jeden radek

}
catch (...) {
for (int i=0; i<rad; i++)
delete[] m[i]; // uvolnim i-ty radek

delete[] m; // uvolnim vektor ukazatelu
throw; // vyvolam znovu vyjimku a poslu ji dal

}
}

Následuj́ıćı fragment programu použ́ıvá ťrı́du Matice pro řěseńı přeuřceńe soustavy metodou nejmen-
š́ıch čtverc̊u. Výjimka bad alloc je testov́ana na jedińem ḿısťe v hlavńım programu a ǒseťruje mǒzné
vyčerṕańı pam̌eti v hlavńım programu stejňe jako ve funkcimnc — ošeťreńı chyby neńı váźano na ḿısto
jejı́ho výskytu.

void mnc(const Matice& A, const Matice& P, const Matice& l,
Matice& x, Matice& Qxx)

{
Matice N = A.transp()*P*A; // matice normalnich rovnic
Matice n = A.transp()*P*l; // absolutni cleny
Qxx = N.inv(); // kovariance == inv(N)
x = Qxx * n; // reseni soustavy

}

int main()
{
// ...
try {
Matice A, P, l; // matice planu, matice vah, redukovana mereni
cin >> A >> P >> l; // *** zde muze byt vyvolana vyjimka ***
Matice x, Qxx; // nezname a jejich kovarianci matice
mnc(A, P, l, x, Qxx); // *** zde muze byt vyvolana vyjimka ***
cout << x << Qxx;

}
catch (bad_alloc) {
cout << "*** program skoncil chybou - nedostatecna pamet ***\n";
// ...

}
}
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Pokud program zachytı́ výjimku bad alloc, jsou zavoĺany destruktory pro v̌sechny loḱalńı matice
vytvořeńe po vstupu do blokutry, věskeŕa pam̌et’ alokovańa pro matice je uvolňena a program m̊uže
dále pokrǎcovat.

Př ı́klad

Následuj́ıćı přı́klad demonstruje ǒseťreńı výjimky v konstruktoru:

#include<iostream>

class BadClass {
public:

BadClass(int d):dim(d), pole(0)
{
pole = new double[dim];
std::cout << "konstruktor tridy BadClass" << std::endl;
throw int();

}

~BadClass()
{
delete[] pole;
std::cout << "destruktor tridy BadClass" << std::endl;

}

private:

int dim;
double* pole;

};

class P {
public:

P(int i)
try : q(i)

{
std::cout << "konstruktor tridy P" << std::endl;

}
catch(int)
{
std::cout << "zachycena vyjimka" << std::endl;
q.~BadClass();
// throw; !!!! NENI POTREBA !!!

}

~P() { std::cout << "desktruktor tridy P" << std::endl; }

private:

BadClass q;
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};

int main()
try
{
P p(10);

}
catch (int)
{
std::cout << "nepodarilo se vytvorit objekt p" << std::endl;

}

konstruktor tridy BadClass
zachycena vyjimka
destruktor tridy BadClass
nepodarilo se vytvorit objekt p

8.1.1 Konstruktory s objektovými datovými členy

Nasḱytá se ot́azka, jaǩrěsit situace, kdy dańa ťrı́da obsahuje objektové datov́e členy, jejicȟz konstruktory
mohou vyvolat v́yjimku. Odpov̌ed’ je prost́a. Kǎzdý objekt se muśı postarat o vlastńı likvidaci.

#include <iostream>

using namespace std;

class A {
public:
A() { cout << "ctor A \n"; }
~A() { cout << "dtor A \n"; }
};

class B {
public:
B() { cout << "ctor B - vyvola vyjimku int(1)\n"; throw int(1);}
~B() { cout << "dtor B \n"; }
};

class C {
A a;
B b;

public:
C() : a(), b() { cout << "ctor C \n"; }
~C() { cout << "dtor C \n"; }
};

int main()
{
try {
C c;

}
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catch (int x) {
cout << "hlavni program zachytil vyjimku : int = " << x << endl;;

}
}

Výstup programu doklád́a posloupnost probı́haj́ıćıch akćı.

ctor A
ctor B - vyvola vyjimku int(1)
dtor A
hlavni program zachytil vyjimku : int = 1

P̌red spǔsťeńım konstruktoruC() je volán konstruktorA() pro vytvǒreńı objektu “a”, který prob̌ehne
bez chyby. Jako druh́y je volán konstruktorB() pro vytvǒreńı objektu “b”, který vyvolá výjimku. Tělo
konstruktoruC() se neprovede, je zavolán destruktor pro zrǔseńı objektu “a” a výjimku int(1) zachyt́ı
hlavńı program.

Situace bude analogická, pokud ťrı́daC bude odvozena od třı́d A aB a konstruktorB() vyvolá výjimku.

class C : A, B {
public:
C() : A(), B() { /* ... */ }
~C() { /* ... */ }
// ...

};

Na źavěr se jěsťe muśıme zḿınit o mǒznosti vyvoĺańı výjimky v destruktoru. Situace je zde mnohem
jednodǔšśı něz u konstruktor̊u. Rǔśıme objekt, kteŕy ji ž nikdo d́ale nesḿı poǔźıvat a vyvoĺańı výjimky
by proto nem̌elo zp̊usobitžádńe probĺemy . . . pokud ov̌sem destruktor nenı́ volán v reakci na ǒseťreńı
jiné ďrı́vějš́ı výjimky. Za takov́e situace by nebylo jasné, jak ḿa syst́em reagovat a v jazyce C++ je proto
vyvoláńı výjimky v takovém p̌rı́paďe zaḱaźano. Pokud k ńı ale p̌resto dojde, je volána funkceterminate
a program je ukoňcen.

Chceme-li ḿıt jistotu, že ńǎs program nebude v reakci na nepovolené vyvoĺańı výjimky v destruktoru
ukoňcen, m̊užeme kriticḱy kód destruktoru uzavřı́t do blokutry-catch a pokusit se o ńapravu.

8.2 Seznam v́yjimek v deklaraci funkce

Vyvoláńı nebo zachycenı́ výjimky ovliv ňuje vztah dańe funkce k jińym funkćım. V deklaraci funkce
můžeme jako sufix uv́est seznam v́yjimek, kteŕe dańa funkce m̊uže p̌rı́mo nebo nep̌rı́mo vyvolat.

void f() throw (X, Y) { /* ... */ }

Ukázka deklaruje funkci, ve které může b́yt vyvolána v́yjimka X neboY.

Seznam v́yjimek v deklaraci funkce m̊uže b́yt prázdńy. Pro takovou funkci nep̌redpokĺad́ame vyvoĺańı
žádńe výjimky.

void g() throw () { /* ... */ }
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Pokud je v deklaraci funkce specifikován seznam v́yjimek a dańa funkce vyvoĺa výjimku, kteŕa neńı
uvedena v seznamu, je volána funkceunexpected() (česky

”
neǒceḱavańa()“). Implicitně voĺa funkce

unexpected() funkci terminate(), kteŕa implicitně voĺa funkciabort().

V následuj́ıćı ukázce je p̌ri vyvoláńı výjimky int(1) volána funkceunexpected(), kteŕa ukoňćı pro-
gram. Obsluhovǎc (handler) s v́ypustkoucatch (...) tuto výjimku nezachyt́ı, protǒze neńı uvedena
v seznamu v́yjimek v deklaraci funkceh(int).

#include <iostream>
#include <cstdlib>

using namespace std;

class E1 { /* ... */ };
class E2 { /* ... */ };
class E3 { /* ... */ };

void h(int e) throw(E1, E2, E3)
{
switch (e) {
case 1 : throw E1();
case 2 : throw E2();
case 3 : throw E3();
default: throw int(1);
}

}

int main ()
{
for (int i=1; i<=4; i++)
try {

h(i);
}
catch (E1) { cout << "E1\n"; }
catch (E2) { cout << "E2\n"; }
catch (E3) { cout << "E3\n"; }
catch (...) { cout << "...\n"; } // !!! nenastane !!!

}

Program je po spǔsťeńı ukoňcen voĺańım abort() přes funkciunexpected(), viz ukázka z prosťred́ı
operǎcńıho syst́emu GNU/Linux:

bash$ excep_fce
E1
E2
E3
Aborted
bash$

Implicitnı́ reakci programu na vyvoláńı výjimky neuvedeńe v seznamu v́yjimek v deklaraci funkce
můžeme zm̌enit a nastavit vlastnı́ funkci, kteŕa bude voĺana v takov́em p̌rı́paďe. Zm̌eńıme-li v nǎsem
přı́kladuřádky
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#include <exception>

// ...
void unexpected_xxx() { cout << "unexpected()\n"; exit(1); }

int main ()
{
std::set_unexpected(unexpected_xxx);
// ...

}

bude v́ystup programu:

bash$ excep_fce
E1
E2
E3
unexpected()
bash$

Funkceset unexpected() vraćı ukazatel na p̌redchoźı nastavenou funkci (analogicky m̊užeme zm̌enit
implicitnı́ funkciterminate() prosťrednictv́ım funkceset terminate()). V přı́paďe poťreby m̊užeme
obnovit p̊uvodńı nastaveńı.

8.3 Dědičnost a v́yjimky

Výjimečné situace, kteŕe muśı být řádňe ǒseťreny p̌ri práci s maticemi, mohou napřı́klad b́yt záporńe di-
menze p̌redańe konstruktoru, index prvku mimo přı́pustńy rozsah nebo nepřı́pustńe argumenty operátoru
(soǔcet dvou matic o r̊uzńych dimenźıch a pod.). Pokud dojde k výjimce vyvolańe ňekterou ze zḿıněńych
chyb, bude v ńasleduj́ıćı ukázce zachycena.

try {
Matice A, P, l;
cin >> A >> P >> l;
// ... maticove vypocty ...

}
catch (Mat_dimenze p) {
// ...

}
catch (Mat_index n) {
// ...

}
catch (Mat_operator o) {
// ...

}

Ne vždy má smysl explicitňe definovat obsluhovač (handler) pro kǎzdou mǒznou v́yjimku, tak jako
v uvedeńem p̌rı́kladu pŕace s maticemi. Ňekdy to ani neńı možné. P̌redstavte si,̌ze dostanete novou
verzi ťrı́dy Matice, ve kteŕe bude definov́ana nov́a ťrı́da pro ǒseťreńı výjimky, která se ve staŕe verzi
nevyskytovala.
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Ná̌s p̌rı́klad bychom pochopitelňe mohli p̌repsat tak,̌ze bychom v p̌rı́kazutry doplnili jako posledńı
obsluhovǎc s v́ypustkou, kteŕy by zachytil v̌sechny explicitňe nespecifikovańe výjimky

catch (...) { /* ... */ }

Ani toto řěseńı neńı vždy p̌rijatelné. Uvedeńe výjimky dimenze, index aoperator mohou b́yt ošeťreny
v úseku programu zodpovědńem za maticov́e výpočty; p̌rı́padńe jiné výjimky, které s nimi nemajı́ žádnou
souvislost by m̌ely (mohly) b́yt ošeťreny jinde. Nav́ıc může v dańem kontextu b́yt zcela legitimńı poža-
davek ǒseťrit explicitně pouze jeden typ chyby a všechny zb́yvaj́ıćı maticov́e výjimky řěsit spolěcně.

try {
Matice A, P, l;
cin >> A >> P >> l;
// ... maticove vypocty ...

}
catch (Mat_dimenze p) {
// ...

}
catch ( zde chci zachytit v̌sechny ostatńı maticov́e v́yjimky ) {
// ...

}

Chybnou dimenzi m̊užeme nap̌rı́klad nǎćıst ze vstupu a musı́me podobńe situacěrádňe ǒseťrit. Výskyt
indexu mimo platńy rozsah nebo nepřı́pustńe operace spı́še ukazuj́ı na chybu v programu, při jejich
výskytu se toho obvykle mnoho dělat ned́a a lze je ǒseťrit spolěcně.

P̌ri vyvoláńı a zachyceńı výjimky se nep̌red́avá typ, ale v̌zdy objekt dańeho typu. V obsluhovǎci můžeme
deklarovat typ v́yjimky jako referenci nebo ukazatel a při zpracov́ańı zachyceńe výjimky můžeme proto
v plné ḿıře vyǔźıvat mǒznost́ı, kteŕe ńam sḱytá polymorfismus.

Spolu s ťrı́douMatice můžeme definovat rodinu třı́d, kteŕe budeme poǔźıvat pro p̌red́aváńı informaćı při
vyvoláńı výjimek. Nejprve naṕıšeme b́azovou ťrı́duMat chyba.

class Mat_chyba {
public:
friend ostream& operator<< (ostream& ostr, const Mat_chyba& ch)
{ ch.tisk(ostr); return ostr; }

protected:
virtual void tisk(ostream& ostr) const
{ ostr << "Matice: zjistena chyba"; }

};

Metodutisk() bychom mohli definovat jakǒcisťe virtuálńı, třı́daMat chyba by pak byla abstraktnı́.

Od ťrı́dy Mat chyba odvod́ıme ťrı́dy Mat dimenze, Mat index aMat operator a p̌redefinujeme v nich
virtuálńı metodutisk().

class Mat_dimenze : public Mat_chyba {
public:
Mat_dimenze(int r, int s) : rad(r), slp(s) {}

private:
int rad, slp;

protected:
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void tisk(ostream& ostr) const
{ ostr << "Matice: chybna dimenze " << rad << " x " << slp;}

};

class Mat_index : public Mat_chyba {
public:
Mat_index(int i) : ind(i) {}

private:
int ind;

protected:
void tisk(ostream& ostr) const
{ ostr << "Matice: chybny index " << ind; }

};

class Mat_operator : public Mat_chyba {
public:
Mat_operator(string o) : op(o) {}

private:
string op;

protected:
void tisk(ostream& ostr) const
{ ostr << "Matice: chybna operace " << op; }

};

Ná̌s p̌rı́klad můžeme nyńı přepsat ńasledovňe s vyǔzitı́m mechanismu voláńı virtuálńıch funkćı.

void f()
{
try {
Matice A, P, l;
cin >> A >> P >> l;
// ... maticove vypocty ...

}
catch (Mat_dimenze p) {
cout << p << endl;
// ... osetreni chybne dimenze ...

}
catch (Mat_chyba& ch) {
cout << ch << endl; // chybny index, chybna operace, ...
// ... spolecne osetreni ostatnich maticovych chyb ...

}
}

P̌ri vyvoláńı výjimky typu Mat dimenze ji zachyt́ı obsluhovǎc uřceńy explicitně pro jej́ı zpracov́ańı. P̌ri
vyvoláńı výjimky typu, jehǒz p̌redkem je ťrı́daMat chyba, ji zachyt́ı obsluhovǎc ve kteŕem jsme uvedli
přı́kaz catch (Mat chyba& ch). Typ výjimky je specifikov́an jako reference a v těle obsluhovǎce
budou voĺany v̌zdy p̌rı́slušńe virtuálńı funkce. P̌rı́padńe jiné výjimky nebudou zachyceny a musı́ byt
ošeťreny jinde.
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Kapitola 9

Šablony

Pro anglicḱy terḿın templatese poǔźıvá česḱy překladšablona. Deklaracetemplate umǒzňuje dekla-
rovat celou rodinu ťrı́d nebo funkćı, kteŕe se lǐśı pouze deklaracemi typů datov́ych člen̊u, argument̊u a
návratov́ych hodnot funkćı. V deklaracitemplate vystupuj́ı jako parametry forḿalńı jména ťechto typ̊u.
Hovǒrı́ se proto taḱe ňekdy oparametrizovańychnebogenericḱych typech.

Deklaracetemplate paťrı́ mezi nov̌ejš́ı rysy jazyka C++. Časťeji se s ńı setḱame jako s ńastrojem pro
deklarace parametrizovaných ťrı́d, ale m̊uže b́yt poǔzita pŕavě tak pro deklarace skupiny globálńıch
funkćı. Typickým p̌rı́kladem efektivńıho vyǔzitı́ C++ šablon jsou ťrı́dy, oznǎcovańe jako kontejnery(con-
tainer). Jsou to ťrı́dy sloǔźıćı k uklád́ańı jiných objekt̊u reprezentujı́ćı růzńe datov́e struktury, jako jsou
seznamy, fronty, slovnı́ky a pod.Řada ǔzitečných datov́ych struktur (kontejner̊u) je ve standardnı́ kni-
hovňe C++ deklarov́ana jakǒsablony. O ňekteŕych z nich se strǔcně zḿıńıme v kapitole 10.

9.1 template funkce

Funkcemocnina() v následuj́ıćı ukázce pǒćıtá n-tou mocninu sv́eho prvńıho argumentu, jejı́ druh́y
argumentN je p̌rirozeńe č́ıslo.

template <typename T>
T mocnina(const T& A, unsigned int N)
{
T tmp = A;
for (unsigned int i=1; i<N; i++)

tmp = tmp * A;
return tmp;

}

Za kĺıčovým slovemtemplate následuje v ostŕych źavorḱach seznamargument̊u šablony, kteŕe v dekla-
raci funkce poǔźıváme obdobňe jako standardnı́ nebo ǔzivatelsḱe typy. Kompiĺator vygeneruje potřebnou
funkci, jestlǐze v programu narazı́ na voĺańı funkce, jej́ıž argumenty odpov́ıdaj́ı šabloňe, a kteŕa nebyla
deklarov́ana jinde.

Jde p̌ritom o deklaraci a ne definici funkce. Jazyk C++ nedefinuje, jaḱym zp̊usobem kompiĺator zajist́ı,
že v programu bude danátemplate funkce vygenerov́ana jen jednou.
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V následuj́ıćım p̌rı́kladu voĺame funkcimocnina dvakŕat. Poprv́e pro v́ypočet mocniny hodnoty typu
double, podruh́e pro v́ypočet mocniny matice. S v́ypočtem mocninčtvercov́e matice se uřcitě b̌ežně
nesetḱaváme, ńǎs p̌rı́klad má p̌redev̌śım demonstrovat,̌ze poǔzitı́ template funkćı se nemuśı omezovat
jen na źakladńı datov́e typy.

#include <iostream>

#include "matvec.h"
#include "mocnina.h"

int main()
{

double d = 2.0;
std::cout << mocnina(d, 3) << std::endl;

Mat A(2, 2);
A[1][1] = 1.1; A[1][2] = 0.9; A[2][1] = -0.4; A[2][2] = 1.7;
std::cout << mocnina(A, 5) << std::endl;

}

Pokud bychom se pokusili volat funkcimocnina s prvńım argumentem typu vektorVec, skoňcil by
překlad chybou. Pro typVec neńı definov́an opeŕator ńasobeńı (*) a kompiĺator by nemohl takovou
funkci vygenerovat.

Kl ı́čové slovotypename uvozuje forḿalńı jméno typu pro danoǔsablonu. Hovǒrı́me o typov́em argu-
mentušablony (v p̌rı́paďetemplate třı́d máme k dispozici nav́ıc i hodnotov́e argumenty).

Jiným p̌rı́kladem ǔzitı́ šablony je funkceDiff, kteŕa pǒćıtá odhad diferenciálu zadańe funkce jedńe
proměnńe (v nǎsem p̌rı́kladu odhad diferenciálu funkce sinus v boďe 0.3).

template <typename T>
inline T Diff(T (*f)(T), T x, T dx) { return f(x+dx) - f(x); }

#include <iostream>
#include <cmath>

int main()
{
for (double d=0.1; d > 0.0001; d/=2)
std::cout << Diff(sin, 0.3, d) << " "

<< Diff(sin, 0.3, d)/d - cos(0.3) << std::endl;
}

Aby bylo mǒzné uřcit parametry̌sablony z voĺańı funkce, muśı všechny parametry̌sablony b́yt i parame-
try deklarovańe funkce. Nelze tedy napřı́klad pśat

template <class A, class B> B f(A a) { return a; }

void g() { double d = f(12.3); } // !!! NELZE, B neni argumentemf() !!!

protǒze ze źapisu voĺańı funkcef() nelze uřcit typ návratov́e hodnotyB. Je sice mǒzné p̌ri voláńı funkce
zadat parametry̌sablony explicitňe, ale jde ǒrěseńı omezeńe na velmi specificḱe p̌rı́pady

void g() { double d = f<int, double>(12.3); }
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9.1.1 P̌retı́žeńı template funkcı́

Template funkce m̊uže b́yt přet́ıžena jińymi funkcemi se stejńym jménem nebo jińymi template
funkcemi stejńeho jḿena, pokud je lze rozlišit podle argumentů. Deklarace funkce definované šablonou
(zápis prototypu funkce ukončeńy sťredńıkem) je ch́aṕana jako explicitńı požadavek na vygenerováńı
přı́slušńe funkce.

#include <iostream>

template <typename T>
inline T AbsDif(T a, T b) { return a<b ? b-a : a-b; }

int main()
{
int ia=1, ib=2;
std::cout << AbsDif(ia, ib) << std::endl;

double da=1.1;
double AbsDif(double, double); // deklarace funkce
std::cout << AbsDif(da, ib) << std::endl;

}

V předchoźım p̌rı́kladu deklarace funkce způsobila jej́ı vygenerov́ańı podle šablony. Funkcedouble
AbsDif(double, double) je volána v ńasleduj́ıćım p̌rı́kazu, kde je hodnota prom̌enńe ib překlada-
čem implicitňe konvertov́ana na typdouble. Podle dańe šablony kompiĺator nem̊uže vytvǒrit funkci
AbsDif se dv̌ema r̊uzńymi argumenty a bez uvedeného explicitńıho pǒzadavku na vygenerováńı funkce
by p̌reklad skoňcil chybou.

P̌redchoźı přı́pad jsme ale mohli vy̌rěsit taḱe explicitńım uvedeńım typu

std::cout << AbsDif<double>(da, ib) << std::endl;

a podobňe bychom postupovali i v p̌rı́padech, kdy ze zadaných parametr̊u nedoḱaže p̌rekladǎc uřcit typ
šablony.

#include <iostream>

/* Machine epsilon: the difference between 1 and the least value
* greater than 1 that is representable. */

template <typename T> T Epsilon()
{
T one=1, two=2, eps1=0, eps2=1, t, s;

do
{

t = (eps1+eps2)/two;
s = one + t;
if (s != one)
eps2 = t;

else
eps1 = t;

}
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while ((eps2 - eps1)/eps1 > 0.01);

return eps1;
}

int main()
{
std::cout << "float " << Epsilon<float>() << std::endl

<< "double " << Epsilon<double>() << std::endl
<< "long double " << Epsilon<long double>() << std::endl;

}

float 5.96046e-08
double 1.11022e-16
long double 5.42101e-20

9.2 template tř ı́dy

S vyǔzitı́m deklaracetemplate můžeme napsat třı́duPole, anǐz bychom p̌redem specifikovali typ jeho
prvků.

#include <iostream>

template <typename T>
class Pole
{
T* p;
int N;

public:
Pole(int dim) { p = new T[dim]; N = dim; }
~Pole() { delete[] p; }
T& operator[] (int n) { return p[n]; }

};

int main()
{
Pole<int> iPole(10);
Pole<double> dPole(100);
// ...

}

Za kĺıčovým slovemtemplate následuje v ostŕych źavorḱach seznamparametr̊u šablony, kteŕe v de-
klaracišablony poǔźıváme stejňe jako standardnı́ nebo ǔzivatelsḱe typy.

V uvedeńem p̌rı́kladu p̌rekladǎc podlešablonyPole vygeneruje dv̌e samostatńe ťrı́dy pro pole prvk̊u typu
int a typudouble. Protǒze toto generov́ańı růzńych instanćı šablony (template instantiation)prob́ıhá
při překladu, je v́ysledńy kód stejňe efektivńı jako kdybychom manúalně vytvǒrili dv ě samostatńe ťrı́dy
s růzńymi jmény a editorem v nich pouze zaměnili parametřsablonyT zaint, resp.double.

Jedińa deklarace třı́dy nám tedy umǒzňuje vytv́ǎret pole r̊uzńych typ̊u, kteŕe jsou v definicǐsablonyPole
oznǎcovány typov́ym parametremT. V netriviálńıch p̌rı́padech, jako je tento, je odladěńı šablony obvykle
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obt́ıžnějš́ı něz odlaďeńı třı́dy s pevňe dańymi typy a je mǒzné doporǔcit obŕaceńy postup, tj.že nejprve
odlad́ıme ťrı́du s konkŕetńımi typy a teprve pak ji p̌reṕıšeme jakǒsablonu.

Argumentem̌sablony m̊uže b́yt také jiná template ťrı́da (̌sablona objektov́eho typu)

template<typename K, typename H, template<typename T> class P=std::vector>
class Seznam {

P<K> klic;
P<H> hodnota;
// ...

};

Třet́ı parametřsablonySeznam je kontejner, kteŕy poǔźıváme pro ukĺad́ańı objekt̊u typů T aH a má defi-
novánu implicitńı hodnotu (pokud nestanovı́me jinak, jeSeznam překladǎcem vygenerov́an s vyǔzitı́m
standardńı šablonyvector).

V deklaracitemplate třı́dy anebotemplate funkce mohou b́yt argumentem̌sablony nejen označeńı
typů, ale i konstantńı výrazy —hodnotov́e argumenty. Hodnotov́ym argumentem̌sablony nemohou b́yt
objektov́e typy nebo pole, ale pouze skalárńı typy (nap̌rı́klad ukazatele, velmǐcasto typint). Podḿınkou
je, že se muśı jednat o konstantnı́ výraz, kteŕy lze vyhodnotit p̌ri překladu. Podobňe jako u argumentů
funkćı může ḿıt argumenťsablony p̌redepśanu implicitńı hodnotu.

#include <iostream>

template <typename Typ, int Dim>
class sPole { // staticke pole
Typ p[Dim];

public:
const int dim() const { return Dim; }
Typ& operator[] (int n) { return p[n]; }

};

int main()
{
sPole< sPole<float, 4>, 3> A, B;
for (int i=0; i<A.dim(); i++)
for (int j=0; j<A[0].dim(); j++)

A[i][j] = 10*(i+1) + j;
B = A;
for (int i=0; i<A.dim(); i++) {
for (int j=0; j<A[0].dim(); j++)
std::cout << B[i][j] << ’ ’;

std::cout << std::endl;
}

}

V ukázce jsme deklarovali dvě staticḱa pole o ťrech prvćıch, p̌ričem̌z prvkem pole bylo staticḱe pole
o čtyřech prvćıch — jinak řečeno, deklarovali jsem statickou matici3 × 4 typu float. Obvykle si
v podobńych p̌rı́padech vytvǒrı́me p̌rı́kazemtypedef synonymum pro datov́y typ. V nǎsem p̌rı́paďe
nap̌rı́klad

typedef sPole< sPole<float, 4>, 3> Mat3x4;
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Mat3x4 A, B;
// ...

Zvlá̌sťe u slǒzitých deklaraćı, kteŕe jsou ťežko čitelné, je to obvykĺy postup. P̌ripoměnme,že deklaraćı
typedef se nevytv́ǎrı́ nový typ, ale pouze ńahradńı jméno. Jḿeno ťrı́dy string ze standardńı knihovny
C++je nap̌rı́klad synonymem pro typ

typedef basic_string<char> string;

9.3 Specializace

Specializace je ńastrojem umǒzňuj́ıćım popsat, jak majı́ být generov́any instance dańe šablony v p̌rı́paďe
určitých specificḱych argument̊u. Jako prvńı muśıme v̌zdy uv́est priḿarńı nespecializovanoǔsablonu
a teprve pak jejı́ specializace. Argumenty̌sablony, pro kteŕe má b́yt dańa specializace použ́ıvána, se
zapisuj́ı do lomeńych źavorek<> za jménemšablony.

9.3.1 Explicitńı specializace

Deklarace explicitńı specializace(explicit specialization)zǎćınátemplate<> a může b́yt poǔzita pro

• template funkci

• template třı́du

• členskou funkcitemplate třı́dy

• staticḱy datov́y člentemplate třı́dy

• členskou ťrı́dutemplate třı́dy

• členskoutemplate třı́dutemplate třı́dy

• členskoutemplate funkci template třı́dy

Mějme nap̌rı́klad šablonu

template<class T> T Min(T a, T b} { return a < b ? a : b; }

kteŕa vraćı meňśı ze dvou zadańych argument̊u. Pokud bychom ale chtěli tuto šablonu poǔźıt pro výběr
meňśıho ze dvoǔreťezc̊u typuconst char*, dávala by chybńe výsledky (porovńavala by pouze adresy
obou C-̌reťezc̊u). Můžeme ale snadno doplnit specializaci pro tento přı́pad

template<> const char* Min<const char*>(const char* a, const char* b)
{

return std::strcmp(a,b)<0 ? a : b;
}

Protǒze typ argumentů tétošablony lze uřcit ze seznamu parametrů, můžeme za jḿenemšablony<const
char*> nahradit pŕazdńymi lomeńymi závorkami<> nebo je dokoncéuplně vypustit a pśat

template<> const char* Min(const char* a, const char* b)
{

return std::strcmp(a,b)<0 ? a : b;
}
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9.3.2 Částěcná specializace

Částěcná specializace(partial specialization)může b́yt poǔzita pouze protemplate třı́dy. Jej́ı poǔzitı́
demonstruje ńasleduj́ıćı přı́klad p̌revzat́y z [2]:

template<class T1, class T2, int I> class A { }; // #1
template<class T, int I> class A<T, T*, I> { }; // #2
template<class T1, class T2, int I> class A<T1*, T2, I> { }; // #3
template<class T> class A<int, T*, 5> { }; // #4
template<class T1, class T2, int I> class A<T1, T2*, I> { }; // #5

Jako prvńı je uvedena priḿarńı (nespecializovańa) šablona. Podle skutečných argument̊u vyb́ırá p̌rekla-
dǎc vhodnou specializaci.

A<int, int, 1> a1; // šablona #1
A<int, int*, 1> a2; // šablona #2, T je int, I je 1
A<int, char*, 5> a3; // šablona #4, T je char
A<int, char*, 1> a4; // šablona #5, T1 je int, T2 je char, I je 1
A<int*, int*, 2> a5; // nejednoznačné: vyhovuje #3 i #5

9.4 Klı́čové slovotypename

Kl ı́čové slovotypename v deklaraci forḿalńıho jména parametrǔsablony m̊uže b́yt nahrazeno klı́čovým
slovemclass, podlešablony ale m̊uže kompiĺator generovat funkce i pro základńı typy jako je nap̌rı́klad
typ double. Možnost poǔzitı́ class mı́stotypename v deklaraci parametrů šablony je pouze z d̊uvodu
historicḱe kompatibility a v dańem kontextu je sṕıše matoućı.

Kl ı́čové slovotypename muśıme v definicišablony poǔźıt tam, kde p̌rekladǎc nedoḱaže rozpoznat,̌ze
dańe jméno je typ. To nastane napřı́klad v p̌rı́paďe,že parametrem̌sablony je objektov́y typ, ve kteŕem je
definov́an daľśı vnǒreńy typ.

class Vektor {
public:

class Vyjimka { /* ... */ };
class Iterator { /* ... */ };

int dimenze() const { /* ... */ }
Iterator begin() const { /* ... */ }
Iterator end() const { /* ... */ }
// ...

};

template <class T> double SkalarniSoucin(const T& a, const T& b)
{
if (a.dimenze() != b.dimenze())
throw

typename T::Vyjimka(); // beztypename by zde byla chyba

double s=0;
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typename T::Iterator i = a.begin(); // beztypename by zde byla chyba
// ...
return s;

}

Nap̌rı́klad v definici šablonySkalarniSoucin by kompiĺator nemohl rozpoznat,̌ze T::Vyjimka a
T::Iterator jsou jména vnǒreńych typ̊u a bez poǔzitı́ klı́čového slovatypename by ohĺasil chybu.

Kl ı́čové slovotypename nezav́ad́ı automaticky nov́e jméno (synonymum) typu jakotypedef. V defi-
nićıch šablon je ale jejich spojenı́ typické, jak ukazuje p̌rı́klad definice standardnı́ho kontejneruqueue
(českyfronta):

namespace std {
template <typename T, typename Container = deque<T> >
class queue {
public:
typedef typename Container::value_type value_type;
typedef typename Container::size_type size_type;
typedef typename Container container_type;

protected:
Container c;

public:
explicit queue(const Container& = Container());

bool empty() const { return c.empty(); }
size_type size() const { return c.size(); }
value_type& front() { return c.front(); }
const value_type& front() const { return c.front(); }
value_type& back() { return c.back(); }
const value_type& back() const { return c.back(); }
void push(const value_type& x) { c.push_back(x); }
void pop() { c.pop_front(); }

};

template <typename T, typename Container>
bool operator==(const queue<T, Container>& x,

const queue<T, Container>& y);
template <typename T, typename Container>
bool operator< (const queue<T, Container>& x,

const queue<T, Container>& y);
template <typename T, typename Container>
bool operator!=(const queue<T, Container>& x,

const queue<T, Container>& y);
template <typename T, typename Container>
bool operator> (const queue<T, Container>& x,

const queue<T, Container>& y);
template <typename T, typename Container>
bool operator>=(const queue<T, Container>& x,

const queue<T, Container>& y);
template <typename T, typename Container>
bool operator<=(const queue<T, Container>& x,

const queue<T, Container>& y);
}
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Obecňe je nutno kĺıčové slovotypename poǔźıt vždy, kdy̌z je dańe jméno źavisĺe na parametrǔsablony
a je typem. Nap̌rı́klad

template <typename C> class X
{
void f() {
typename C::T * z; // deklarace ukazatelez; C::T oznǎcuje typ

}
void g() {
C::T * z; // soǔcin C::T*z; C::T je zde staticḱy člen

}
};

Bez kĺıčového slovatypename je zápisC::T povǎzován za staticḱy člen. V d̊usledku toho je v́yraz

C::T * z

vyhodnocen jako soǔcin staticḱeho datov́ehočlenuC::T a prom̌enńez.

9.5 Organizace zdrojov́ych kódů šablon

V principu máme dv̌e mǒznosti jak nakĺadat s definicemǐsablon

• direktivou #include vložit definicešablon p̌red jejich poǔzitı́m v dańe jednotce p̌rekladu (viz
2.1.1 str. 35)

• v každé jednotce p̌rekladu vlǒzit před jejich poǔzitı́m pouze deklaracěsablon a p̌reložit jejich
definice odďeleňe.

V prvńım p̌rı́paďe p̌ristupujeme ǩsablońam stejňe jako k vlǒzeńym funkćım (inline funkćım) ařěseńı
probĺemu redundantnı́ch definicšablon ponech́aváme na kompiĺatoru.

V druhém p̌rı́paďe je nutńe deklarovat definicěsablon s kĺıčovým slovemexport aby byly dostupńe i
z jiných jednotek p̌rekladu.

export template <class T> Pole::operator[](int n)
{

return p[n];
}

Běžně dostupńe p̌rekladǎce C++ ale kĺıčové slovoexport zat́ım nepodporujı́.

Pokud ńǎs p̌rekladǎc umǒzňuje potlǎceńı implicitnı́ho generov́ańı definicšablon (nap̌rı́klad pro p̌rekladǎc
g++ je to parametr-fno-implicit-templates), můžeme dośahnout podobńeho efektu tak,̌ze v ňeja-
kém souboru deklarujeme všechny poťrebńe šablony explicitňe

export template <class double> Pole;
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Vazby mezišablonami jsou alěcasto slǒzité a v́yběr v̌sech poťrebńych deklaraćı může b́yt pracńy.
P̌rekladǎc g++ pod operǎcńım syst́emem GNU/Linux podporuje automatické ǒseťreńı redundantńıch
template definic, na systémech, kdeg++ tuto vlastnost neposkytuje, je k dispozici parametr překladu
-frepo a kteŕy lze poǔźıt i pod OS GNU/Linux.

P̌restǒze kĺıčové slovoexport v deklaraci šablon nem̊užeme prozatı́m poǔźıvat, je vhodńe odďelit
deklarace a definicěsablon do r̊uzńych soubor̊u s t́ım, že soubor definic zařad́ıme na konec hlavičkového
souboru deklaracı́ direktivou #include. Takto budeme ḿıt připraven p̌rechod na odďeleńy překlad
šablon, ǎz budou p̌rekladǎce C++ deklaraciexport podporovat.

9.5.1 Staticḱe datov́e členy šablon

Všechny staticḱe datov́ečlenyšablon (deklarovańe jakostatic) muśı být definov́any v ňekteŕe jednotce
překladu. Pokud to jde, je lépe se staticḱym datov́ym člen̊um v šablońach vyhnout, protǒze komplikuj́ı
jejich prakticḱe poǔzitı́.

#include <iostream>

template <typename T>
struct A {
static T s;

A(T t) { s = t; }
};

int main()
{
A<char> a(’x’);
A<int> i(100);

std::cout << a.s << " " << i.s << std::endl;
std::cout << A<char>::s << " " << A<int>::s << std::endl;

}

template<char> char A<char>::s; // definice statickych atributu
template<int> int A<int> ::s; //
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Kapitola 10

Standardńı knihovna

Prvky standardńı C++ knihovny jsou deklarov́any nebo definov́any ve 33hlavičkách (headers). Jejich
přehled uv́ad́ı tabulka 10.1.

<algorithm> <iomanip> <list> <queue> <streambuf>

<bitset> <ios> <locale> <set> <string>

<complex> <iosfwd> <map> <sstream> <typeinfo>

<deque> <iostream> <memory> <stack> <utility>

<exception> <istream> <new> <stdexcept> <valarray>

<fstream> <iterator> <numeric> <strstream> <vector>

<functional> <limits> <ostream>

Tabulka 10.1: Hlavǐcky standardńı knihovny jazyka C++

Pro p̌rı́stup ke standardnı́m funkćım jazyka C je d́ale k dispozici 18 hlavǐcek uvedeńych v tabulce 10.2.

<cassert> <ciso646> <csetjmp> <cstdio> <ctime>

<cctype> <climits> <csignal> <cstdlib> <cwchar>

<cerrno> <clocale> <cstdarg> <cstring> <cwctype>

<cfloat> <cmath> <cstddef>

Tabulka 10.2: Hlavǐcky pro vyǔzitı́ standardńı knihovny jazyka C

Všechna jḿena jsou ve standardnı́ knihovňe deklarov́ana v prostoru jmenstd, ale z d̊uvodu zp̌etńe kom-
patibility jsou k dispozici i alternativńı hlavičky s p̌rı́ponou.h, kteŕe definuj́ı přı́slušńa jména v glob́alńım
prostoru jmen. Standardnı́ hlavičky, jejicȟz jména zǎćınaj́ı pı́smenemc, jsou ekvivalenty odpov́ıdaj́ıćıch
hlavičkových soubor̊u jazyka C, tedy ke hlavičce<cxxx> definuj́ıćı jména vstd existuje v̌zdy ekvivalent
<xxx.h>.

Standardńı C++ knihovnu tvǒrı́ následuj́ıćı části:
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Obecńa podpora jazyka

typy <cstddef>
implementǎcńı vlastnosti <climits>

<cfloat>
zah́ajeńı a ukoňceńı <cstdlib>
dynamicḱa spŕava pam̌eti <new>
identifikace typu <typeinfo>
spŕava v́yjimek <exception>
daľśı runtime podpora <cstdarg>

<csetjmp>
<ctime>
<csignal>
<cstdlib>

Diagnostika

třı́dy výjimek <stdexcept>
makroassert <cassert>
chybov́e kódy prom̌enńeerrno <cerrno>

Obecńe nástroje

obecńe ńastroje <utility>
funkčńı objekty <functional>
pam̌et’ <memory>
datum ǎcas <ctime>

Řetězce

vlastnosti znak̊u (character traits) <string>
řeťezcov́e ťrı́dy <string>
práce šreťezci ukoňceńymi znakem”null” <cctype>

<cwctype>
<cstring>
<cwchar>
<cstdlib>

Lokalizace

lokalizace (podpora ńarodńıch nastaveńı) <clocale>

Kontejnery

Sekveňcńı kontejnery <deque>
<list>
<queue>
<stack>
<vector>

Asociativńı kontejnery <map>
<set>

Kontejnerbitset <bitset>
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Iter átory

Primitiva iteŕator̊u <iterator>
P̌reddefinovańe iteŕatory
Proudov́e iteŕatory

Algoritmy

Nemodifikuj́ıćı sekveňcńı operace <algorithm>
Modifikujı́ćı sekveňcńı operace
Operace souvisejı́ćı s ťrı́děńım

Seminumerické operace

Komplexńı č́ısla <complex>
Numericḱa pole <valarray>
Zobecňeńe numericḱe operace <numeric>
C knihovna <cmath>

<cstdlib>

Vstupy a výstupy

Dop̌redńe deklarace(forward declarations) <iosfwd>
Standardńı iostream objekty <iostream>
Bázov́e ťrı́dy proud̊u <ios>
Proudov́e buffery <streambuf>
Formátov́ańı a manipuĺatory <istream>

<ostream>
<iomanip>

Řeťezcov́e proudy <sstream>
<cstdlib>

Souborov́e proudy <fstream>
<cstdio>
<cwchar>

10.1 Informace oč́ıselńych typech

Hlavičkové soubory<limits>, <climits> a <cfloats> poskytuj́ı implementǎcně źavisĺe informace
o základńıch typech. V jazyce C++ poskytuje jednotńy přı́stup k ťemto charakteristiḱamšablonanume-
ric limits z hlavǐcky <limits>.

namespace std {
template<class T> class numeric_limits;
enum float_round_style;

class numeric_limits<bool>;

class numeric_limits<char>;
class numeric_limits<signed char>;
class numeric_limits<unsigned char>;
class numeric_limits<wchar_t>;
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class numeric_limits<short>;
class numeric_limits<int>;
class numeric_limits<long>;
class numeric_limits<unsigned short>;
class numeric_limits<unsigned int>;
class numeric_limits<unsigned long>;

class numeric_limits<float>;
class numeric_limits<double>;
class numeric_limits<long double>;

}

Definicešablonynumeric limits je následuj́ıćı

namespace std {
template<class T> class numeric_limits {
public:
static const bool is_specialized = false;
static T min() throw();
static T max() throw();

static const int digits = 0;
static const int digits10 = 0;
static const bool is_signed = false;
static const bool is_integer = false;
static const bool is_exact = false;
static const int radix = 0;
static T epsilon() throw();
static T round_error() throw();

static const int min_exponent = 0;
static const int min_exponent10 = 0;
static const int max_exponent = 0;
static const int max_exponent10 = 0;

static const bool has_infinity = false;
static const bool has_quiet_NaN = false;
static const bool has_signaling_NaN = false;
static const bool has_denorm = false;
static const bool has_denorm_loss = false;
static T infinity() throw();
static T quiet_NaN() throw();
static T signaling_NaN() throw();
static T denorm_min() throw();

static const bool is_iec559 = false;
static const bool is_bounded = false;
static const bool is_modulo = false;

static const bool traps = false;
static const bool tinyness_before = false;
static const float_round_style round_style = round_toward_zero;
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};
}

S vyǔzitı́m šablonynumeric limits bychom mohli p̌repsat funkci pro v́ypočet odmocniny, kterou jsme
poǔzili jako trivi álńı přı́klad v kapitole 1 na straňe 20. Template funkceodmocnina využ́ıvá standardńı
šablonunumeric limits pro stanoveńı tolerance pro ukoňceńı iterace p̌ri výpočtu pro dańy numericḱy
typ (v tolerancitol faktor 10 zamezuje mǒznému zacykleńı vlivem numericḱehošumu).

#include <iomanip>
#include <iostream>
#include <cmath>

template <typename T> T odmocnina(T n)
{
const T tol = n*10*std::numeric_limits<T>::epsilon();
T x = n/2, q = 0.5;

while (std::abs(x*x - n) > tol) x = q * (x + n/x);

return x;
}

void t(long double x)
{
std::cout << std::setw(x < 1 ? 14 : 6) << x << " ";

}

int main()
{
for (long i=1; i<1e+6; i+=153013)
{

long double k = i;
double d = i;
float f = i;

long double z;
z = odmocnina(k); t(i); t((z*z - k)/k);
z = odmocnina(d); t((z*z - k)/k);
z = odmocnina(f); t((z*z - k)/k); std::cout << ’\n’;

}
}

1 0 2.22045e-15 0
153014 0 -1.16555e-16 2.14371e-08
306027 9.28732e-20 1.48597e-16 3.95655e-08
459040 0 -1.59618e-16 -1.46046e-08
612053 -9.28734e-20 4.7644e-17 -7.0078e-08
765066 7.42987e-20 3.37242e-16 6.60593e-08
918079 0 -4.83561e-17 2.06312e-07
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10.2 Standardńı matematické funkce

Standardńı matematicḱe funkce jsou definov́any v hlavǐckovém souboru<cmath> ačástěcně i v hlavǐcce
<cstdlib>.

double abs(double); // absolutńı hodnota
double fabs(double); // toté̌z jako abs() (pro kompatibilitu s jazykem C)

double ceil(double d); // nejmeňśı ceĺe č́ıslo, kteŕe neńı meňśı něz d
double floor(double d); // nejv̌eťśı celeč́ıslo, kteŕe neńı věťśı něz d

double sqrt(double d); // odmocnina z neźaporńehoč́ısla d

double pow(double d, double e); // d umocňeno na e
double pow(double d, int e);

double sin(double); // sinus
double cos(double); // kosinus
double tan(double); // tangens

double asin(double); // arkussinus
double acos(double); // arkuskosinus
double atan(double); // arkustangens
double atan2(double x, double y); // arkustangens x/y (definováno i pro y≡ 0)

double sinh(double); // hyperbolicḱy sinus
double cosh(double); // hyperbolicḱy kosinus
double tanh(double); // hyperbolicḱy tangens

double exp(double); // exponent se źaklademe
double log(double); // přirozeńy logaritmus se źaklademe
double log10(double); // dekadicḱy logaritmus

double modf(double d, double* p); // desetinńa část d, ceĺa část v *p
double frexp(double d, int* p); // hled́a x ∈ < 0.5, 1) a y,

// tak aby d = x*pow(2,y)
double fmod(double d, double m); // zbytek po ďeleńı; stejńe znaḿenko jakod
double ldexp(double d, int i); // d*pow(2, i)

Výše uvedeńe funkce jsou taḱe k dispozici pro argumenty typufloat along double.

#include <iostream>
#include <cmath>

int main()
{
using std::cout;
float d=213.4, p, x;
int i;

x = std::modf(d, &p);
cout << "modf (" << d << ", float*) : " << x << " " << p << "\n";
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x = std::frexp(d, &i);
cout << "frexp (" << d << ", int*) : " << x << " " << i << "\n";

p=31.7; x = std::fmod(d, p);
cout << "fmod (" << d << ", " << p << ") : " << x << "\n";

i = -3; x = std::ldexp(d, i);
cout << "ldexp (" << d << ", " << i << ") : " << x << "\n";

}

modf (213.4, float*) : 0.399994 213
frexp (213.4, int*) : 0.833594 8
fmod (213.4, 31.7) : 23.2
ldexp (213.4, -3) : 26.675

Z historicḱych d̊uvod̊u jsou ńasleduj́ıćı matematicḱe funkce definov́any v hlavǐcce <cstdlib> a ne
v hlavičkovém souboru<cmath>.

int abs(int); // celǒćıselńa absolutńı hodnota
long abs(long);
long labs(long);

Pokud dojde k chyb̌e p̌ri voláńı někteŕe z uvedeńych funkćı, je nastavena hodnota globálńı proměnńe
errno na hodnotuEDOM (domain error)nebo naERANGE (range error). Prom̌enńa errno a konstanty
EDOM aERANGE jsou definov́any v hlavǐcce<cerrno>.

#include <iostream>
#include <cerrno>
#include <cmath>

int main()
{
errno = 0;
std::asin(1.1);
if (errno == EDOM) std::cout << "error domain\n";
if (errno == ERANGE) std::cout << "error range\n";

errno = 0;
std::log(0.0);
if (errno == EDOM) std::cout << "error domain\n";
if (errno == ERANGE) std::cout << "error range\n";

}

error domain
error range

10.3 Řetězce

Ze standardńı C++ knihovny pro pŕaci s řeťezci se v tomto odstavci pouze stručně zḿıńıme ošabloňe
basic string a jej́ıch metod́ach. Neǰcasťeji se setḱame se dv̌ema jej́ımi synonymy zavedeńymi ve
standardńı knihovňe jako

typedef basic_string<char> string;
typedef basic_string<wchar_t> wstring;
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10.3.1 basicstring

Ve strǔcném v́yčtu metod a funkćı zkracujeme explicitńı typ šablony nabasic string. Následuj́ıćı
opeŕatory a funkce jsou vesm̌es deklarov́any jakošablony s parametry

template<typename charT, typename traits, typename Allocator>

deklaracešablony

namespace std {
template<typename charT, typename traits = char_traits<charT>,

typename Allocator = allocator<charT> >
class basic_string {
public:
// types:
typedef traits traits_type;
typedef typename traits::char_type value_type;
typedef Allocator allocator_type;
typedef typename Allocator::size_type size_type;
typedef typename Allocator::difference_type difference_type;
typedef typename Allocator::reference reference;
typedef typename Allocator::const_reference const_reference;
typedef typename Allocator::pointer pointer;
typedef typename Allocator::const_pointer const_pointer;
typedef implementation defined iterator;
typedef implementation defined const_iterator;
typedef std::reverse_iterator<iterator> reverse_iterator;
typedef std::reverse_iterator<const_iterator> const_reverse_iterator;
static const size_type npos = -1;

....
};

}

konstruktory, destruktor a oper átory =

explicit basic_string(const Allocator& a = Allocator());
basic_string(const basic_string& str, size_type pos = 0,

size_type n = npos, const Allocator& a = Allocator());
basic_string(const charT* s, size_type n, const Allocator& a = Allocator());
basic_string(const charT* s, const Allocator& a = Allocator());
basic_string(size_type n, charT c, const Allocator& a = Allocator());
template<typename InputIterator>
basic_string(InputIterator begin, InputIterator end,

const Allocator& a = Allocator());
~basic_string();
basic_string& operator=(const basic_string& str);
basic_string& operator=(const charT* s);
basic_string& operator=(charT c);
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iter átory

iterator begin();
const_iterator begin() const;
iterator end();
const_iterator end() const;
reverse_iterator rbegin();
const_reverse_iterator rbegin() const;
reverse_iterator rend();
const_reverse_iterator rend() const;

kapacita

size_type size() const;
size_type length() const;
size_type max_size() const;
void resize(size_type n, charT c);
void resize(size_type n);
size_type capacity() const;
void reserve(size_type res_arg = 0);
void clear();
bool empty() const;

př ı́stup k prvk ům

const_reference operator[](size_type pos) const;
reference operator[](size_type pos);
const_reference at(size_type n) const;
reference at(size_type n);

modifikátory

basic_string& operator+=(const basic_string& str);
basic_string& operator+=(const charT* s);
basic_string& operator+=(charT c);
basic_string& append(const basic_string& str);
basic_string& append(const basic_string& str, size_type pos,

size_type n);
basic_string& append(const charT* s, size_type n);
basic_string& append(const charT* s);
basic_string& append(size_type n, charT c);
template<typename InputIterator>

basic_string& append(InputIterator first, InputIterator last);
void push_back(charT c);

basic_string& assign(const basic_string&);
basic_string& assign(const basic_string& str, size_type pos,

size_type n);
basic_string& assign(const charT* s, size_type n);
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basic_string& assign(const charT* s);
basic_string& assign(size_type n, charT c);
template<typename InputIterator>

basic_string& assign(InputIterator first, InputIterator last);

basic_string& insert(size_type pos1, const basic_string& str);
basic_string& insert(size_type pos1, const basic_string& str,

size_type pos2, size_type n);
basic_string& insert(size_type pos, const charT* s, size_type n);
basic_string& insert(size_type pos, const charT* s);
basic_string& insert(size_type pos, size_type n, charT c);
iterator insert(iterator p, charT c = charT());
void insert(iterator p, size_type n, charT c);
template<typename InputIterator>

void insert(iterator p, InputIterator first, InputIterator last);

basic_string& erase(size_type pos = 0, size_type n = npos);
iterator erase(iterator position);
iterator erase(iterator first, iterator last);

basic_string& replace(size_type pos1, size_type n1, const basic_string& str);
basic_string& replace(size_type pos1, size_type n1, const basic_string& str,

size_type pos2, size_type n2);
basic_string& replace(size_type pos, size_type n1, const charT* s,

size_type n2);
basic_string& replace(size_type pos, size_type n1, const charT* s);
basic_string& replace(size_type pos, size_type n1, size_type n2, charT c);
basic_string& replace(iterator i1, iterator i2, const basic_string& str);
basic_string& replace(iterator i1, iterator i2, const charT* s, size_type n);
basic_string& replace(iterator i1, iterator i2, const charT* s);
basic_string& replace(iterator i1, iterator i2, size_type n, charT c);
template<typename InputIterator>
basic_string& replace(iterator i1, iterator i2,

InputIterator j1, InputIterator j2);

size_type copy(charT* s, size_type n, size_type pos = 0) const;
void swap(basic_string<charT,traits,Allocator>&);

operace šretězci

const charT* c_str() const; // explicit
const charT* data() const;
allocator_type get_allocator() const;

size_type find (const basic_string& str, size_type pos = 0) const;
size_type find (const charT* s, size_type pos, size_type n) const;
size_type find (const charT* s, size_type pos = 0) const;
size_type find (charT c, size_type pos = 0) const;
size_type rfind(const basic_string& str, size_type pos = npos) const;
size_type rfind(const charT* s, size_type pos, size_type n) const;
size_type rfind(const charT* s, size_type pos = npos) const;
size_type rfind(charT c, size_type pos = npos)
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size_type find_first_of(const basic_string& str, size_type pos = 0) const;
size_type find_first_of(const charT* s, size_type pos, size_type n) const;
size_type find_first_of(const charT* s, size_type pos = 0) const;
size_type find_first_of(charT c, size_type pos = 0) const;
size_type find_last_of (const basic_string& str, size_type pos = npos) const;
size_type find_last_of (const charT* s, size_type pos, size_type n) const;
size_type find_last_of (const charT* s, size_type pos = npos) const;
size_type find_last_of (charT c, size_type pos = npos) const;

size_type find_first_not_of(const basic_string& str, size_type pos = 0) const;
size_type find_first_not_of(const charT* s, size_type pos, size_type n) const;
size_type find_first_not_of(const charT* s, size_type pos = 0) const;
size_type find_first_not_of(charT c, size_type pos = 0) const;
size_type find_last_not_of (const basic_string& str, size_type pos = npos) const;
size_type find_last_not_of (const charT* s, size_type pos, size_type n) const;
size_type find_last_not_of (const charT* s, size_type pos = npos) const;
size_type find_last_not_of (charT c, size_type pos = npos) const;

basic_string substr(size_type pos = 0, size_type n = npos) const;
int compare(const basic_string& str) const;
int compare(size_type pos1, size_type n1, const basic_string& str) const;
int compare(size_type pos1, size_type n1, const basic_string& str,

size_type pos2, size_type n2) const;
int compare(const charT* s) const;
int compare(size_type pos1, size_type n1, const charT* s,

size_type n2 = npos) const;

operator

basic_string operator+ (const basic_string& lhs, const basic_string& rhs);
basic_string operator+ (const charT* lhs, const basic_string& rhs);
basic_string operator+ (charT lhs, const basic_string& rhs);
basic_string operator+ (const basic_string& lhs, const charT* rhs);
basic_string operator+ (const basic_string& lhs, charT rhs);

bool operator== (const basic_string& lhs, const basic_string& rhs);
bool operator== (const charT* lhs, const basic_string& rhs);
bool operator== (const basic_string& lhs, const charT* rhs);
bool operator!= (const basic_string& lhs, const basic_string& rhs);
bool operator!= (const charT* lhs, const basic_string& rhs);
bool operator!= (const basic_string& lhs, const charT* rhs);

bool operator< (const basic_string& lhs, const basic_string& rhs);
bool operator< (const basic_string& lhs, const charT* rhs);
bool operator< (const charT* lhs, const basic_string& rhs);
bool operator> (const basic_string& lhs, const basic_string& rhs);
bool operator> (const basic_string& lhs, const charT* rhs);
bool operator> (const charT* lhs, const basic_string& rhs);

bool operator<= (const basic_string& lhs, const basic_string& rhs);
bool operator<= (const basic_string& lhs, const charT* rhs);
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bool operator<= (const charT* lhs, const basic_string& rhs);
bool operator>= (const basic_string& lhs, const basic_string& rhs);
bool operator>= (const basic_string& lhs, const charT* rhs);
bool operator>= (const charT* lhs, const basic_string& rhs);

swap

template<typename charT, typename traits, typename Allocator>
void swap(basic_string& lhs, basic_string& rhs);

iostream

basic_istream<charT,traits>&
operator>>(basic_istream<charT,traits>& is, basic_string& str);

basic_ostream<charT, traits>&
operator<<(basic_ostream<charT, traits>& os, const basic_string& str);

basic_istream<charT,traits>&
getline(basic_istream<charT,traits>& is, basic_string& str, charT delim);

basic_istream<charT,traits>&
getline(basic_istream<charT,traits>& is, basic_string& str)

10.4 Iterátory

Iterátory jsou zobecňeńım pojmu ukazatel a umožňuj́ı C++ program̊um pracovat s datov́ymi strukturami
(kontejnery) jednotńym zp̊usobem. S iteŕatory pracujeme podobně jako s ukazateli a každá funkce, kteŕa
pracuje s iteŕatory, m̊uže pracovat i s oby̌cejńymi ukazateli. Pro kǎzdý iterátor i je definov́ana oper-
ace dereferencováńı *i, výsledńa hodnota je typu p̌rı́slušńe ťrı́dy, výčtového nebo źakladńıho typu. Pro
všechny iteŕatory, pro kteŕe je definov́an v́yraz(*i).m, lze poǔźıt také źapisi->m se stejńym významem.

Jazyk C++ definuje p̌et kategoríı iterátor̊u, v ńasleduj́ıćım p̌rehledu uv́ad́ıme anglicḱa jména, kteŕa jsou
dále poǔźıvána v popisu parametrů genericḱych algoritm̊u:

Random Access Iterator oznǎcuje iteŕator pro ńahodńy přı́stup,

Bidirectional Iterator obousm̌erńy iterátory,

Forward Iterator dop̌redńy iterátor,

Output Iterator výstupńı iterátor a

Input Iterator vstupńı iterátor.

Dop̌redńe iteŕatory (Forward) vyhovuj́ı všem pǒzadavk̊um kladeńym jak na vstupńı tak na v́ystupńı
iterátory a mohou je proto v̌zdy zastoupit. Podobně obousm̌erńe iteŕatory (Bidirectional) splňuj́ı
všechny pǒzadavky kladeńe na dop̌redńe iteŕatory (Forward) a stejńe tak iteŕatory pro ńahodńy přı́stup
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(Random Access) mohou b́yt poǔzity všude tam, kde jsou vyžadov́any obousm̌erńe iteŕatory (Bidi-
rectional).

V následuj́ıćıch odstavćıch oznǎcuj́ı a ab hodnoty typuX, n oznǎcuje hodnotu typuDistance (difference
type), u, tmp am oznǎcuj́ı identifikátory ar oznǎcuje hodnotuX& at oznǎcuje hodnotu typuT.

10.4.1 Vstupńı iter átory

Třı́da nebo źakladńı typ X je vstupńım iteŕatorem, pokud ḿa definov́any ńasleduj́ıćı operace a splňuje
uvedeńe pǒzadavky:

X u(a); koṕırovaćı konstruktor. P̌redpokĺad́a se,̌ze destruktor je p̌rı́tomen a je p̌rı́stupńy.

u = a; opeŕator p̌riřazeńı.

a == b výsledek relǎcńıho opeŕatoru muśı být převoditelńy na typbool a opeŕator muśı splňovat
vztah ekvivalence.

a != b; výsledek muśı být převoditelńy na typbool a muśı být roven!(a == b).

*a pro hodnotua se p̌redpokĺad́a,že je dereferencovatelná a v́ysledek muśı být převoditelńy
na typT. Pro hodnotya a b ze stejńeho oboru musi platit,̌ze proa == b plat́ı i *a ==
*b.

a->m je ekvivaletńı výrazu(*a).m, pokud je tento definov́an

++r výsledńy typ muśı být převoditelńy naconst X&.

(void)r++ ekvivaletńı (void)++r

*r++ totéž jako{ T tmp= *r; ++r; return tmp; }.

Pro vstupńı iterátory rovnosta == b neimplikuje++a == ++b. Důsledkem je,̌ze algoritmy pracujı́ćı
se vstupńımi iterátory muśı být omezeny na jedińy průchod sledem. Algoritmy pro vstupnı́ iterátory
se nikdy nesḿı pokoǔset o pr̊uchod p̌res jeden iteŕator dvakŕat. Nav́ıc pro typT nemuśı být garantov́ana
operace p̌riřazeńı. Vstupńı iterátory mohou zprostředkovat vstup dat ze vstupnı́ch proud̊u prosťrednictv́ım
iterátoruistream iterator.

10.4.2 V́ystupńı iter átory

X(a) a = t je ekvivalentńı X(a) = t. P̌redpokĺad́a se destruktor.

X u(a); u je kopíı a.

X u = a; totéž jako v p̌redchoźım p̌rı́paďe.

*a = t přiřazeńı hodnotyt na pozici, na kterou ukazuje iterátora.

++r muśı platit &r == &++r.
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r++ výsledek muśı být převoditelńy naconst X& a muśı platit

{ X tmp = r; ++r; return tmp; }.

*r++ = t přiřazeńı přes iteŕator

Algoritmy mohou v́ystupńı iterátor poǔźıt pouze v jednom pr̊uchodu. Relace rovnosti a nerovnosti ne-
muśı být definov́any. Algoritmy pracuj́ıćı s výstupńımi iterátory mohou b́yt poǔzity s výstupńımi proudy
prosťrednictv́ım iteŕatoru typyostream iterator.

10.4.3 Dop̌redné iterátory

X u; hodnotau může b́yt nedefinovańa (singular value). P̌redpokĺad́a se destruktor.

X() hodnota m̊uže b́yt nedefinovańa.

X(a) muśı platit a == X(a).

X u(a); muśı platit u == a.

X u = a; totéž jako v p̌redchoźım p̌rı́paďe.

a == b výsledek muśı být převoditelńy na typbool

a != b výsledek muśı být převoditelńy na typbool a muśı být roven!(a == b).

r = a operace p̌riřazeńı (r == a).

*a výraza muśı být dereferenovatelńy, a == b implikuje *a == *b a pokudX neńı kon-
statńı, je výraz*a = t platńy.

a->m pokud je v́yraz(*a).m platńy.

++r před vyhodnoceńım r muśı být dereferencovatelńe, po provedeńı muśı být r dereferen-
covatelńe nebo ukazovat za poslednı́ prvek kontejneru. Pro dereferencovatelné r relace
r == s implikuje ++r == ++s. Dále&r == &++r.

r++ výsledek muśı být převoditelńy na typconst X&

{ X tmp = r; ++r; return tmp; }

*r++ výsledek je typuT&

Jestlǐzea == b pak jsou oba iteŕatory dereferencovatelné nebo ani jeden z nich nenı́ dereferencovatelńy.
Jestlǐze jsoua i b dereferencovatelńe, pak plat́ı a == b tehdy a jen tehdy kdy̌z *a a*b je jeden a tent́yž
objekt.
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10.4.4 Obousm̌erné iterátory

--r muśı existovat takov́e s, pro kteŕe p̌red vyhodnoceńım výrazu plat́ı r == ++s. Dále
--(++r) == r. Pro dereferencovatelnés rovnost--r == --s implikujer == s. Muśı
platit &r == &--r.

r-- výsledek muśı b ýt převoditelńy na typX&.

{ X tmp = r; --r; return tmp; }

*r-- výsledek je p̌revoditelńy na typ T.

Kromě toho spľnuj́ı obousm̌erńe iteŕatory v̌sechny pǒzadavky kladeńe na dop̌redńe iteŕatory.

10.4.5 Iterátory pro náhodný př ı́stup

r += n hodnota v́yrazu je typuX&, Sémantika v́yrazu je

{ Distance m = n;
if (m >= 0)

while (m--)
++r;

else
while (m++)

--r;
return r; }

a + n typ výrazu jeX a plat́ı a + n == n + a.

{ X tmp = a; return tmp += n; }

n + a viz předchoźı bod

r -= n totéž jako{ return r += -n; }

a - n { X tmp = a; return tmp -= n; }

b - a vzdálenost mezi dv̌ema prvky, v́ysledek je typuDistance. Muśı existovat takov́e n, že
a + n == b. Dále plat́ı b == a + (b - a).

a[n] výsledek v́yrazu m muśı být převoditelńy na typT, śemantika v́yrazu je*(a + n).

a < b výsledek muśı být převoditelńy na typbool, śemantika v́yrazu jeb - a > 0.

a > b výsledek muśı být převoditelńy na typbool

a >= b výsledek muśı být převoditelńy na typbool, !(a < b)

a <= b výsledek muśı být převoditelńy na typbool, !(a > b)

Kromě toho spľnuj́ı iterátory pro ńahodńy přı́stup v̌sechny pǒzadavky kladeńe na obousm̌erńe iteŕatory.
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10.5 Kontejnery

Soǔcást́ı C++ standardńı knihovny (C++ Standard library)je ceĺa řadakontejner̊u (Containers library),
kteŕe jsou napśany jakotemplate třı́dy. Standardńı C++ knihovna krom̌e nich obsahujetemplate
funkce uřceńe pro pŕaci s kontejnery(Algorithms library). Protǒze pracuj́ı s genericḱymi typy, hovǒrı́
se ňekdy ogenericḱych algoritmech. Pro komunikaci s kontejnery použ́ıvaj́ı genericḱe funkce zvĺǎstńı
objekty, kteŕym seřı́ká iteŕatory(iterator).

Standardńı kontejnery a jejich poǔźıváńı je koncipov́ano jednotňe, odpov́ıdaj́ıćı metody pro r̊uzńe typy se
volaj́ı stejňe. Standardńı C++ knihovna ḿa do znǎcné ḿıry základ v knihovňe STL(Standard Template Li-
brary). K jejı́mu masov́emu rožśıřeńı přispělo, že firma Hewlett-Packard koncem roku 1994 poskytla na
Internetu k volńemu poǔzitı́ svoji implementaci STL. Knihovna STL byla zařazena do ńavrhu ANSI/ISO
standardu C++ a dnes je ned́ılnou soǔcást́ı C++ standardńı knihovny.

Standardńı C++ knihovna obsahuje sekvenčńı a asociativńı kontejnery, kteŕe zajǐst’ujı́ operace se seznamy
jiných objekt̊u. V následuj́ıćım výčtu jsou oznǎcovány jménem hlavǐcky

sekveňcńı kontejnery:

<vector> tento kontejner by m̌el být poǔzit jako implicitńı, tj. pokud neńı explicitńı důvod pro poǔzitı́
jiného typu sekveňcńıho kontejneru

<list> bychom m̌eli poǔźıt, pokud jsoǔcasto vkĺad́any a rǔseny prvky uprostřed seznamu

<deque> je datov́a struktura vhodńa pro p̌rı́pady, kdy doch́aźı k čast́emu vkĺad́ańı a rǔseńı prvků na
zǎcátku nebo na konci seznamu

<queue> realizujefrontu,do kteŕe p̌ridáváme prvky na konci a na začátku fronty je odeb́ıráme. Krom̌e
toho existuje i prioritńı frontapriority queue, ve kteŕe jsou prvky̌razeny podle velikosti.

<stack> je zásobńık, ve kteŕem p̌ridáváme a vyb́ıráme prvky pouze na jednom konci seznamu. Poslednı́
uložeńy prvek vyb́ıráme jako prvńı.

asociativńı kontejnery:

<map> je asociativńı kontejner, kteŕy zajišt’uje rychĺy přı́stup k libovolńemu prvku p̌res jednoznǎcný
klı́č. Kontejner̊um typumap se ňekdy taḱe řı́ká slovńıky (dictionary). Podobńym typem jemulti-
map, kteŕy umǒzňuje ukĺadat prvky seznamu s duplicitnı́mi klı́či (několik růzńych prvk̊u může ḿıt
stejńy klı́č).

<set> datov́y typ mnǒzina, obdobňe multiset je mnǒzina, ve kteŕe se prvky mohou vyskytovat vı́ce-
krát.

<bitset> definujetemplate třı́du a ňekolik souvisej́ıćıch funkćı pro reprezentaci a práci s bitov́ymi
posloupnostmi pevńe d́elky
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10.5.1 Kontejnervector

Pro kontejnervector máme k dispozici ńasleduj́ıćı konstruktory (T je typ prvk̊u, kteŕe chceme pomocı́
kontejneruvector ukládat).

vector<T> v1; implicitnı́ konstruktor, kteŕy vytvořı́ prázdńy seznam

vector<T> v2(n, hodnota); vytvořı́ seznam on členech, kteŕe budou v̌sechny kopíı výrazuhod-
nota (muśı být typuT nebo pro ňej muśı existovat implicitńı konverze na typT).

vector<T> v3(n); obdobňe jako v p̌redchoźım p̌rı́paďe, vytvǒrı́ se alen kopíı implicitnı́ hodnoty typu
T. Jde-li o objektov́y typ, muśı mı́t implicitnı́ konstruktor.

#include <iostream>
#include <vector>

class Foo {
int n;

public:
Foo(int N=0) { n = N; }
friend std::ostream& operator <<(std::ostream&, const Foo&);

};

std::ostream& operator<<(std::ostream& ostr, const Foo& h)
{
return ostr << h.n;

}

int main()
{
std::vector<Foo> VecFoo;
Foo a(1), b(3), c(5), d(7), e(11);
VecFoo.push_back(a); // ulozim prvek ‘a’ na konec seznamu
VecFoo.push_back(b); // ‘b’
VecFoo.push_back(c); // ‘c’
VecFoo.push_back(d); // ‘d’
VecFoo.push_back(e); // ‘e’

// pristup k prvkum pres iterator (stejne pro list, deque, ...)
for (std::vector<Foo>::const_iterator i=VecFoo.begin(); i != VecFoo.end(); ++i)
{

std::cout << (*i) << std::endl;
}

// zruseni posledniho prvku seznamu
VecFoo.pop_back();

// reference na prvni a posledni prvek seznamu
std::cout << VecFoo.front() << " " << VecFoo.back() << std::endl;

// vector umoznuje indexovani (nelze pouzit pro list nebo deque)
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for (unsigned int i=0; i < VecFoo.size(); i++)
std::cout << VecFoo[i] << std::endl;

}

V nǎśı předchoźı ukázce jsme vytvǒrili pr ázdńy kontejnerVecFoo určeńy pro ukĺad́ańı objekt̊u typu
Foo. Dále jsme deklarovali objektya až e typu Foo a ulǒzili je do p̌ripraveńeho kontejneru. Objekty
jsme ulǒzili do kontejneru metodoupush back() (českyulož na konec).

V následuj́ıćım cyklu jsme postupňe prǒsli všechny prvky kontejneru a vytiskli je na standardnı́ výstupńı
proudstd::cout. Řı́d́ıćı proměnńa cyklu byla typu iteŕator, p̌resňeji řečeno iteŕator typu

std::vector<Foo>::iterator

Iterátory jsou ve standardnı́ C++ knihovňe objekty, kteŕe maj́ı pro kontejnery analogicḱy význam jako
ukazatele v C++. Iterátor ukazuj́ıćı na prvńı prvek kontejneru vraćı metodabegin(), ukazatel za poslednı́
prvek vraćı metodaend(). Z nǎśı ukázky je žrejmé, že pro iteŕator je definov́an relǎcńı opeŕator ne-
rovnosti!= a prefixov́y inkrement. Analogicky m̊užeme proch́azet v̌sechny standardnı́ C++ kontejnery
(změńı se pouze deklarace typu kontejneru před opeŕatorem rozlǐseńı oboru::).

Metodoupop back() jsme zrǔsili v kontejneru posledńı prvek. Referenci na poslednı́ a prvńı prvek
kontejneru vraćı metodyfront() a back() poǔzité v nǎśı ukázce v p̌rı́kazu źapisu nastd::cout.
Všechny zḿıněńe metody bychom zcela analogicky použili i pro sekveňcńı kontejnerylist adeque.

Posledńı cyklus, ve kteŕem indexujeme prvky kontejneru pomocı́ opeŕatoru[], je ale jǐz specificḱy pro
typ vector. Metodasize() vraćı počet prvk̊u uložeńych v kontejneru.

Metody kontejneru vector

Operace vkĺad́ańı a rǔseńı prvků na konci vektoru jsou prakticky stejně efektivńı jako odpov́ıdaj́ıćı op-
erace s poli, pŕavě tak jako ńahodńy přı́stup k prvk̊um vektoru. Operace vklád́ańı a rǔseńı jinde něz na
konci jsou ale v́yrazňe ńakladňejš́ı, protǒze vy̌zaduj́ı koṕırováńı všech ńasleduj́ıćıch prvk̊u (srovnatelňe
nákladńe by ale bylo, pokud bychom totéž chťeli prováďet s poli). Standardnı́ kontejnervector je témě̌r
vždy vhodňejš́ı volbou něz dynamicḱa pole.

Vložeńı nebo zrǔseńı prvku obecňe zneplatńı dřı́vějš́ı iterátory.

template <typename T, typename Allocator = allocator<T> >
class vector {
public:
typedef typename Allocator::reference reference;
typedef typename Allocator::const_reference const_reference;
typedef implementation defined iterator;
typedef implementation defined const_iterator;
typedef implementation defined size_type;
typedef implementation defined difference_type;
typedef T value_type;
typedef Allocator allocator_type;
typedef typename Allocator::pointer pointer;
typedef typename Allocator::const_pointer const_pointer
typedef std::reverse_iterator<iterator> reverse_iterator;
typedef std::reverse_iterator<const_iterator> const_reverse_iterator;
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explicit vector(const Allocator& = Allocator());
explicit vector(size_type n, const T& value = T(),

const Allocator& = Allocator());
template <typename InputIterator>
vector(InputIterator first, InputIterator last,
const Allocator& = Allocator());

vector(const vector<T,Allocator>& x);
~vector();
vector<T,Allocator>& operator=(const vector<T,Allocator>& x);
template <typename InputIterator>
void assign(InputIterator first, InputIterator last);

template <typename Size, typename U> void assign(Size n, const U& u = U());
allocator_type get_allocator() const;
...

};

konstruktory, destruktor a operátor p̌riřazeńı kontejneruvector

iterator begin();
const_iterator begin() const;
iterator end();
const_iterator end() const;

iterátor ukazuj́ıćı na prvńı prvek, resp. za poslednı́ prvek, kontejneru

reverse_iterator begin();
const_reverse_iterator begin() const;
reverse_iterator end();
const_reverse_iterator end() const;

iterátory pro zp̌etńy průchod kontejnerem — vracı́ iterátor na posledńı prvek kontejneru (tj. prvńı
prvek obŕaceńeho sledu), resp. iterátor za posledńı prvek sledu p̌ri průchodu v obŕaceńem pǒrad́ı
(reverse iterator)

size_type size() const;

počet prvk̊u uložeńych v kontejneru

size_type max_size() const;

vraćı maximálńı počet prvk̊u, kteŕe mohou b́yt v kontejneru ulǒzeny

void resize(size_type sz, T c = T());

realokace pam̌eti kontejneru (zneplatnı́ všechny iteŕatory)

size_type capacity() const;

vraćı počet prvk̊u, kteŕe lze v kontejneru ulǒzit bez realokace pam̌eti

bool empty() const;

vraćı hodnotutrue, pokud je kontejner prázdńy

void reserve(size_type n);

informuje vector o plánovańe zm̌eňe velikosti, tak aby mohl realokovat vhodným způsobem
pam̌et’
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reference operator[](size_type n);
const_reference operator[](size_type n) const;
reference at(size type n);
const_reference at(size type n) const;

vraćı referenci nan-tý prvek kontejneru typuvector

reference front();
const_reference front() const;
reference back();
cosnt_reference back() const;

reference na prvnı́, resp. posledńı, prvek

void push_back(const T& x);

vlož́ı prvekx na konec kontejneru typuvector

void pop_back();

zrǔśı posledńı prvek kontejneru. V́ysledek neńı definov́an, je-livector prázdńy.

iterator insert(iterator position, const T& x);

vlož́ı prvekx na pozici, na kterou ukazuje iterátorposition, a posune ďrı́ve ulǒzeńe prvky podle
poťreby. Ńavratov́a hodnota iteŕatoru ukazuje na pozici vlǒzeńeho prvku

void insert(iterator position, size_type n, const T& x)

vlož́ı n kopíı prvkux

template <typename InputIterator>
void insert(iterator position, InputIterator first, InputIterator last);

vlož́ı prvky ze sledu[first, last) na pozici zadanou iterátoremposition

iterator erase(iterator position);

zrǔśı prvek na kteŕy ukazuje iteŕatorposition

void erase(iterator first, iterator last)

zrǔśı všechny prvky ze sledu[first, last)

void swap(vector<T, Allocator>& x)

vyměńı prvky běžného vektoru a vektorux.

void clear();

zrǔśı všechny prvky kontejneru

bool operator==(const vector<T,Allocator>& x, const vector<T,Allocator>& y);
bool operator< (const vector<T,Allocator>& x, const vector<T,Allocator>& y);
bool operator!=(const vector<T,Allocator>& x, const vector<T,Allocator>& y);
bool operator> (const vector<T,Allocator>& x, const vector<T,Allocator>& y);
bool operator>=(const vector<T,Allocator>& x, const vector<T,Allocator>& y);
bool operator<=(const vector<T,Allocator>& x, const vector<T,Allocator>& y);

relǎcńı opeŕatory pro instance typuvector

void swap(const vector<T,Allocator>& x, const vector<T,Allocator>& y)

zam̌eńı obsah kontejnerů x ay

216 ČVUT
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10.5.2 Kontejnerdeque

Sekveňcńı kontejnerdeque je velmi podobńy kontejneruvector. Hlavńı rozd́ıl mezi nimi je ten,že
deque umǒzňuje efektivńı vklád́ańı a rǔseńı prvků nejen na konci ale i na začátku posloupnosti. Ostatnı́
operace jsou stejně rychĺe nebo o konstantnı́ faktor pomaleǰśı něz u typuvector.

P̌ridáńı nebo zrǔseńı prvku zneplatńı ostatńı dřı́vějš́ı iterátory.

Metody kontejneru deque

template <typename T, typename Allocator = allocator<T> >
class deque {
public:
typedef typename Allocator::reference reference;
typedef typename Allocator::const_reference const_reference;
typedef implementation defined iterator;
typedef implementation defined const_iterator;
typedef implementation defined size_type;
typedef implementation defined difference_type;
typedef T value_type;
typedef Allocator allocator_type;
typedef typename Allocator::pointer pointer;
typedef typename Allocator::const_pointer const_pointer;
typedef std::reverse_iterator<iterator> reverse_iterator;
typedef std::reverse_iterator<const_iterator> const_reverse_iterator;

explicit deque(const Allocator& = Allocator());
explicit deque(size_type n, const T& value = T(),

const Allocator& = Allocator());
template <typename InputIterator>
deque(InputIterator first, InputIterator last,

const Allocator& = Allocator());
deque(const deque<T,Allocator>& x);

~deque();
deque<T,Allocator>& operator=(const deque<T,Allocator>& x);
template <typename InputIterator>
void assign(InputIterator first, InputIterator last);

template <typename Size, typename T>
void assign(Size n, const T& t = T());

allocator_type get_allocator() const;
...

};

konstruktory a destruktor kontejnerudeque

iterator begin();
const_iterator begin() const;
iterator end();
const_iterator end() const;

iterátor ukazuj́ıćı na prvńı prvek, resp. za poslednı́ prvek, kontejneru

reverse_iterator begin();
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const_reverse_iterator begin() const;
reverse_iterator end();
const_reverse_iterator end() const;

iterátory pro zp̌etńy průchod kontejnerem — vracı́ iterátor na posledńı prvek kontejneru (tj. prvńı
prvek obŕaceńeho sledu), resp. iterátor za posledńı prvek sledu p̌ri průchodu v obŕaceńem pǒrad́ı
(reverse iterator)

size_type size() const;

počet prvk̊u uložeńych v kontejneru

size_type max size() const;

vraćı maximálńı počet prvk̊u, kteŕe mohou b́yt v kontejneru ulǒzeny

void resize(size_type sz, T c = T());

realokace pam̌eti kontejneru (zneplatnı́ všechny iteŕatory)

bool empty() const;

vraćı hodnotutrue, pokud je kontejner prázdńy

reference operator[](size type n);
const_reference operator[](size type n) const;
reference at(size type n);
const_reference at(size type n) const;

vraćı referenci nan-tý prvek kontejneru typudeque

reference front();
const_reference front() const;
reference back();
const_reference back() const;

reference na prvnı́, resp. posledńı, prvek

void push_front(const T& x);
void push_back(const T& x);

vlož́ı prvekx na zǎcátek, resp. na konec, kontejneru typudeque

void pop front();
void pop back();

zrǔśı prvńı, resp. posledńı, prvek kontejneru. V́ysledek neńı definov́an, je-lideque prázdńy.

iterator insert(iterator position, const T& x);

vlož́ı prvekx na pozici, na kterou ukazuje iterátorposition, a posune ďrı́ve ulǒzeńe prvky podle
poťreby. Ńavratov́a hodnota iteŕatoru ukazuje na pozici vlǒzeńeho prvku

void insert(iterator position, size_type n, constT& x);

vlož́ı n kopíı prvkux

template <typename InputIterator>
void insert(iterator position, InputIterator first, InputIterator last);

vlož́ı prvky ze sledu[first, last) na pozici zadanou iterátoremposition

iterator erase(iterator position);
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zrǔśı prvek na kteŕy ukazuje iteŕatorposition

void erase(iterator first, iterator last);

zrǔśı všechny prvky z intervalu[first, last)

void swap(deque<T, Allocator>& x);

vyměńı obsah b̌ežného kontejnerudeque<T> za kontejnerx.

void clear();

zrǔśı všechny prvky kontejneru

bool operator==(const deque<T,Allocator>& x, const deque<T,Allocator>& y);
bool operator< (const deque<T,Allocator>& x, const deque<T,Allocator>& y);
bool operator!=(const deque<T,Allocator>& x, const deque<T,Allocator>& y);
bool operator> (const deque<T,Allocator>& x, const deque<T,Allocator>& y);
bool operator>=(const deque<T,Allocator>& x, const deque<T,Allocator>& y);
bool operator<=(const deque<T,Allocator>& x, const deque<T,Allocator>& y);

relǎcńı opeŕatory pro instance typudeque

void swap(const deque<T,Allocator>& x, const deque<T,Allocator>& y);

zam̌eńı obsah kontejnerů x ay

10.5.3 Kontejnerlist

Sekveňcńı kontejnerlist je obousm̌erńy spojov́y seznam. Pro iterátor ukazuj́ıćı na uřcitý prvek v kon-
tejneru m̊užeme tedy v̌zdy uřcit následuj́ıćı anebo p̌redchoźı prvek. Prvky m̊užeme vkĺadat nebo rǔsit
stejňe efektivňe na kteŕekoli pozici seznamu. Na rozdı́l od sekveňcńıho kontejneruvector ale neexis-
tuje prolist náhodńy přı́stup k prvk̊um (operace indexováńı). Sekveňcńı průchod kontejneremlist
je podstatňe pomaleǰśı něz průchod kontejnerem typuvector. Operace vkĺad́ańı a rǔseńı prvků jsou ale
řáduO(1) a tedy efektivňejš́ı něz u kontejneruvector (zvlá̌sťe, jsou-li prov́aďeny hromadňe).

Zrušeńı nebo p̌ridáńı prvku nezneplatńı ostatńı iterátory.

Metodu kontejneru list

template <typename T, typename Allocator = allocator<T> >
class list {
public:
typedef typename Allocator::reference reference;
typedef typename Allocator::const_reference const_reference;
typedef implementation defined iterator;
typedef implementation defined const_iterator;
typedef implementation defined size_type;
typedef implementation defined difference_type;
typedef T value_type;
typedef Allocator allocator_type;
typedef typename Allocator::pointer pointer;
typedef typename Allocator::const_pointer const_pointer;
typedef std::reverse_iterator<iterator> reverse_iterator;
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typedef std::reverse_iterator<const_iterator> const_reverse_iterator;

explicit list(const Allocator& = Allocator());
explicit list(size_type n, const T& value = T(),

const Allocator& = Allocator());
template <typename InputIterator>
list(InputIterator first, InputIterator last,

const Allocator& = Allocator());
list(const list<T,Allocator>& x);

~list();
list<T,Allocator>& operator=(const list<T,Allocator>& x);
template <typename InputIterator>
void assign(InputIterator first, InputIterator last);

template <typename Size, typename T>
void assign(Size n, const T& t = T());

allocator_type get_allocator() const;
...

};

konstruktory, koṕırováńı a rǔseńı kontejnerulist

iterator begin();
const_iterator begin() const;
iterator end();
const_iterator end() const;
reverse_iterator rbegin();
const_reverse_iterator rbegin() const;
reverse_iterator rend();
const_reverse_iterator rend() const;

mezńı iterátory kontejnerulist

bool empty() const;
size_type size() const;
size_type max_size() const;
void resize(size_type as, T c = T());

informace o kapacitě a rožśıřeńı kontejnerulist

reference front();
const_reference front() const;
reference back();
const_reference back() const;

přı́stup k prvńımu, resp. poslednı́mu, prvku kontejnerulist

void push_front(const T& x);
void pop_front();
void push_back(const T& x);
void pop_back();

vložeńı, resp. zrǔseńı, prvku na zǎcátku, resp. na konci, kontejnerulist

iterator insert(iterator position, const T& x);
void insert(iterator position, size type n, const T& x)
template <typename InputIterator>
void insert(iterator position, InputIterator first, InputIterator last);
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vklád́ańı prvků do kontejnerulist

iterator erase(iterator position);
iterator erase(iterator position, iterator last);
void swap(list<T, Allocator>&);
void clear();

rušeńı a výměna prvk̊u. Funkceerase vraćı iterátor na prvek, kteŕy se p̌red jej́ım voláńım nach́azel
za prvkekposition, resp. za prvkemlast.

void splice(iterator position, list<T, allocator>& x);

pokud jeposition platńy iterátor, vlǒźı obsah kontejnerux před prvekposition, po provedeni
operace je kontejnerx prázdńy. Kontejnerx nesḿı být totožný s instanćı, pro kterou voĺame funkci
splice.

void splice(iterator position, list<T, allocator>& x, iterator i);

pokud jeposition platńy iterátor ai je platńy iterátor seznamux, vyjme ze seznamux prvek na
který ukazuje iteratori a vlož́ı jej před prvekposition. Kontejnerx může b́yt totožný s instanćı
pro kterou voĺame funkcisplice.

void splice(iterator position, list<T, allocator>& x, iterator first, iterator last);

pokud jeposition platńy iterátor a pokud jsou[first, last) platńy interval kontejnerux,
vyjme prvky[first, last) z kontejnerux a vlož́ı je p̌red prvekposition. Kontejnerx může
být totožný s instanćı pro kterou voĺame funkcisplice.

void remove(const T& value);
template <typename Predicate> void remove if(Predicate pred);

odstrańı ze seznamu prvky, které jsou rovnyvalue, resp. prvky, kteŕe vyhovuj́ı zadańe podḿınce.

void unique();
template <typename BinaryPredicate> void unique(BinaryPredicate binary pred);

odstrańı ze seznamu po sobě jdoućı duplicitńı prvky (tj. skupinu duplicitńıch prvk̊u nahrad́ı jejich
jediným reprezentantem), resp. odstranı́ duplicitńı prvky podle zadańe podḿınky.

void merge(list<T, Allocator>& x);
template <typename Compare> void merge(List<T, Allocator>& x, Compare comp);

spoj́ı dva seťrı́děńe seznamy

void sort();
template <typename Compare> void sort(Compare comp);

seťrı́d́ı prvky kontejnerulist

void reverse();

obŕat́ı pǒrad́ı prvků v seznamulist

template <typename T, typename Allocator>
void swap(list<T, Allocator>& x, list<T, Allocator>& y);

vyměńı obsah kontejnerů x ay

Pro kontejner typulist jsou definov́any relǎcńı opeŕatory ==, < , =!, > , >= a <=.
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10.5.4 Adaptorstack

Adaptory jsou komponenty standardnı́ knihovny, kteŕe modifikuj́ı rozhrańı jiných komponent (kontejne-
rů, iteŕator̊u a funkćı). P̌rı́kladem takov́eho adaptoru je kontejnerstack (źasobńık).

Zásobńık je jednoduch́a datov́a struktura, kteŕa umǒzňuje pouze p̌ridávat a odeb́ırat prvky na konci sez-
namu. Posledńı prvek, kteŕy jsme do źasobńıku vložili, je vždy prvńım prvkem, kteŕy ze źasobńıku
odeb́ıráme.

Pro tentoúčel bychom mohli poǔźıt libovolný sekveňcńı kontejner. Zavedenı́m restriktivńıho rozhrańı
adaptorustack ale řı́káme, jaḱe operace jsou přı́pustńe, anǐz bychom specifikovali jak budou imple-
mentov́any.Stack je definov́an jakošablona, kteŕa obsahuje kontejner, jehož typ je jej́ım parametrem.
Zásobńık je do t́e ḿıry jednoduch́ym kontejnerem,̌ze pro jeho popis postač́ı uvést C++ kód (viz [2]).

template <typename T, typename Container = deque<T> >
class stack {
public:
typedef typename Container::value_type value_type;
typedef typename Container::size_type size_type;
typedef Container container_type;

protected:
Container c;

public:
explicit stack(const Container& = Container());

bool empty() const { return c.empty(); }
size_type size() const { return c.size(); }
value_type& top() { return c.back(); }
const value_type& top() { return c.back(); }
void push(const value_type& x) { c.push_back(x); }
void popo() { c.pop_back(); }

};

Pro adaptorstack jsou tak jako pro ostatnı́ standardńı kontejnery definov́any v̌sechny relǎcńı opeŕatory.

Zásobńık můžeme vytvǒrit s využitı́m kteŕehokoliv standardńıho sekveňcńıho kontejneru, tj. kontejneru
vector, deque nebolist. Implicitně se poǔzije kontejnerdeque.

Ukázku poǔzitı́ kontejnerustack uvád́ıme v p̌rı́kladu v̌enovańem kontejner̊um set a multiset v
odstavci 10.5.9.

10.5.5 Adaptorqueue

Kontejnerqueue realizuje datovou strukturu, které českyřı́kámefronta. Do fronty vklád́ame prvky na
jejı́m konci a odeb́ıráme je na zǎcátku fronty.

Fronta je stejňe jako standardnı́ zásobńık adaptor a definuje pouze rozhranı́ pro poǔzitý kontejner. Pro
popis op̌et plňe postǎćı zdrojov́y kód šablonyqueue.

template <typename T, typename Container = deque<T> >
class queue {
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public:
typedef typename Container::value_type value_type;
typedef typename Container::size_type size_type;
typedef Container container_type;

protected:
Container c;

public:
explicit queue(const Container& = Container());

bool empty() const { return c.empty(); }
size_type size() const { return c.size(); }
value_type& front() { return c.front(); }
const value_type& front() const { return c.front(); }
value_type& back() { return c.back(); }
const value_type& back() { return c.back(); }
void push(const value_type& x) { c.push_back(x); }
void pop() { c.pop_front(); }

};

Frontu (queue) můžeme vytvǒrit s využitı́m standardńıch sekveňcńıch kontejner̊u deque nebolist.
Implicitně se poǔzije kontejnerdeque. Kontejnervector nem̊užeme poǔźıt, protǒze neḿa operace pro
přidáváńı, resp. rǔseńı, prvku na zǎcátku posloupnosti.

10.5.6 Adaptorpriority queue

Prioritnı́ fronta (priority queue)na rozd́ıl od adaptoruqueue z fronty vyb́ırá vždy maxiḿalńı prvek:

#include <iostream>
#include <queue>

int main()
{
std::priority_queue<int> pq;

for (int i=0; i<5; i++) { pq.push(i); pq.push(2*i); pq.push(i+100); }

while (!pq.empty())
{

std::cout << pq.top() << " ";
pq.pop();

}

std::cout << "\n";
}

104 103 102 101 100 8 6 4 4 3 2 2 1 0 0

Poǔzitı́ metod adaptorupriority queue je pět žrejmé ze zdrojov́eho ḱodu. Ťret́ım volitelným parame-
trem šablony jefunǩcńı objektCompare, kteŕy porovńavá dva objekty typuT (o funkčńıch objektech
jsme hovǒrili v odst. 5.10.3).
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template <typename T, typename Container = vector<T>,
typename Compare = less<typename Container::value_type> >

class priority_queue {
public:
typedef typename Container::value_type value_type;
typedef typename Container::size_type size_type
typedef Container container_type;

protected:
Container c;
Compare comp;

public:
explicit priority_queue(const Compare& x = Compare(),

const Container& = Container());
template<typename InputIterator>
priority_queue(InputIterator first, InputIterator last,

const Compare& x = Compare(),
const Container& = Container());

bool empty() const { return c.empty(); }
size_type size() const { return c.size(); }
const value_type& top() const { return c.front(); }
void push(const value_type& x);
void pop();

};

10.5.7 Kontejnermap

Kontejnermap je typ asociativńıho kontejneru, kteŕy podporuje jednoznǎcné kĺıče (nemohou se vyskyt-
nout dva prvky se stejńym klı́čem), a kteŕy poskytuje rychĺy přı́stup k hodnot́am jiného typuT zalǒzeńy
na ťechto kĺıč́ıch. Kontejnermap podporuje obousm̌erńe iteŕatory.

Kontejnery typumap jsou ňekdy taḱe oznǎcovány jako slovńıky nebo asociativńı pole. Tento typ kon-
tejneru tvǒrı́ dvojice (pair) klı́č a hodnota T. Prvky kontejneru jsou setřı́děny podle kĺıčů. Klı́če p̌ritom
můžeme poǔźıvat obdobňe jako indexy jednorozm̌erńych poĺı, jak ukazuje ńasleduj́ıćı přı́klad triviálńıho
seznamu bod̊u.

#include <iostream>
#include <map>

class bod {
double _y, _x;

public:
bod() {}
bod(double y, double x) : _y(y), _x(x) {}
double& y() { return _y; }
double& x() { return _x; }
// ...

};
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typedef std::map<long, bod> SezBod;

int main()
{
SezBod S;

S[8456] = bod(5437.45, 7345.33);
S[5366] = bod(5492.45, 7980.33);
S[7438] = bod(4935.92, 7903.21);
S[3734] = bod(5046.01, 6994.29);

const int S_poc = S.size();
long* S_cb = new long[S_poc];
int n = 0;

for (SezBod::iterator i=S.begin(); (i != S.end()); ++i) {
S_cb[n++] = (*i).first;
std::cout << (*i).first << " "

<< (*i).second.y() << " " << (*i).second.x() << std::endl;
}

std::cout << std::endl;
for (int i=0; i<S_poc; i++) {
long cb = S_cb[i];
std::cout << cb << " "

<< S[cb].y() << " " << S[cb].x() << std::endl;
}

}

Do kontejneru jsme vlǒzili čtyři body, kĺıčem byly hodnoty typulong. Zápis na prvńı pohled p̌ripoḿıná
uklád́ańı prvků do pole s celǒćıselńymi indexy, odtud poch́aźı oznǎceńı asociativńı pole, kteŕe se pro
tento typ kontejneru ňekdy poǔźıvá. Kĺıčem v kontejneru map ale m̊uže b́yt libovolný typ, pro kteŕy je
definovańa relaceje meňśı.

S hodnotou kĺıče je v kontejnerumap asociov́ana hodnota typuT, v tomto p̌rı́kladubod. Jednotliv́e prvky
maj́ı proto dv̌e částifirst a second (českyprvńı a druhá). Pomoćı nich muśıme p̌ri práci s iteŕatory
specifikovat, se kterou složkou chceme pracovat, jak ukazuje cyklus pro tisk bodů v nǎśı ukázce. Druh́y
cyklus tiskne stejńe hodnoty, v tomto p̌rı́paďe ale k bod̊um p̌ristupujeme p̌rı́mo p̌res kĺıče (specifikace
second se neuv́ad́ı).

Jiný přı́klad ǔzitı́ kontejnerumap uvád́ı následuj́ıćı program, kteŕy poč́ıtá četnosti slov ve vstupnı́m textu.
Kl ı́čem je zde typstring, ukládańe hodnoty jsoǔcetnosti nalezeńych slov.

#include <iostream>
#include <string>
#include <map>

int main ()
{

typedef std::map <std::string, int> Map;
Map M;

std::string s;
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while (std::cin >> s) ++M[s];

for (Map::iterator i=M.begin(); i != M.end(); ++i)
std::cout << (*i).first << " " << (*i).second << std::endl;

}

Metody kontejneru map

Kontejnermap poskytuje rychĺy přı́stup k ulǒzeńym prvkům podle kĺıčů, pro kteŕe je definov́ana relace
uspǒrád́ańı, p̌rı́kladem mohou b́yt klı́če typustd::string. Otázka pochopitelňe je, co je to rychĺy
přı́stup?Typická implementace kontejnerumap využ́ıvá techniky vyv́ažeńych strom̊u a pro b̌ežné ap-
likace je p̌rı́stup vy̌zaduj́ıćı O(log N) porovńańı pro vyhled́ańı prvku vyhovuj́ıćı.

Sekveňcńı průchod kontejneremmap je o ňeco pomaleǰśı v porovńańı se sekveňcńım kontejneremlist.
Iterátory kontejnerumap neukazuj́ı přı́mo na prvky ale na standardnı́ typ pair, jehǒz prvńı složka
(first) je klı́č a druh́a slǒzka (second) je vlastńı hodnota ulǒzeńeho prvku.

Zrušeńı nebo vlǒzeńı prvku neovlivńı ostatńı iterátory.

template <typename Key, typename T, typename Compare = less<Key>,
typename Allocator = allocator<T> >

class map {
public:
typedef Key key_type;
typedef T mapped_type;
typedef pair<const Key, T> value_type;
typedef Compare key_compare;
typedef Allocator allocator_type;
typedef typename Allocator::reference reference;
typedef typename Allocator::const_reference const_reference;
typedef implementation defined iterator;
typedef implementation defined const_iterator;
typedef implementation defined size_type;
typedef implementation defined difference_type;
typedef Allocator::pointer pointer;
typedef Allocator::const_pointer const_pointer;
typedef std::reverse_iterator<iterator> reverse_iterator;
typedef std::reverse_iterator<const_iterator> const_reverse_iterator;

class value_compare
: public binary_function<value_type,value_type,bool> {

friend class map;
protected:
Compare comp;
value_compare(Compare c) : comp(c)

public:
bool operator()(const value_type& x, const value_type& y) const {
return comp(x.first, y.first);

}
};

explicit map(const Compare& comp = Compare(), const Allocator& = Allocator());
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template <typename InputIterator>
map(InputIterator first, InputIterator last,

const Compare& comp = Compare(), const Allocator& = Allocator());
map(const map<Key,T,Compare,Allocator>& x);

~map();
map<Key,T,Compare,Allocator>&
operator=(const map<Key,T,Compare,Allocator>& x);

...
};

konstruktory, koṕırováńı, destruktor a typy kontejnerumap

iterator begin();
const_iterator begin() const;
iterator end();
const_iterator end() const;
reverse_iterator rbegin();
const_reverse_iterator rbegin() const;
reverse_iterator rend();
const_reverse_iterator rend() const;

iterátory kontejnerumap

bool empty() const;

vraćı hodnotutrue, pokud je kontejner prázdńy, jinak false

size_type size() const;

vraćı počet prvk̊u uložeńych v kontejneru.

size_type max size() const;

vraćı maximálńı možnou velikost kontejneru.

reference operator[](const key type& x);

vraćı referenci na typT hodnoty asociovańe s kĺıčemx. Pokud kontejner typumap neobsahuje
prvek s kĺıčem x, je vytvǒrena dvojice (x, T()) a vlǒzena do kontejneru. Konkrétňe v p̌rı́paďe
standardńıch typ̊u to znameńa, že hodnota prvkux je implicitně vynulov́ana.

Opeŕator indexov́ańı kontejnerumap má jiný význam něz opeŕator indexov́ańı v sekveňcńıch kon-
tejnerechvector adeque.

Konstatntńı verze opeŕatoru indexov́ańı ([]) pro kontejnermap neńı definov́ana.

pair<iterator, bool> insert(const value type& x);

vlož́ı prvek x do kontejneru, pokud již nebyl ďrı́ve ulǒzen jińy prvek se stejńym klı́čem. Vraćı
dvojici, kde prvńı člen je iteŕator ukazuj́ıćı na vlǒzeńy prvek nebo na ďrı́ve ulǒzeńy prvek, druh́y
člen ḿa hodnotutrue pokud byl vlǒzen do kontejneru prvekx.

iterator insert(iterator position, const value type& x);

vlož́ı hodnotux do kontejneru, pokuďzádńy prvek neḿa stejńy klı́č. Pro kontejnermap je va-
lue type& dvojicepair<const key, T>. Iterátorposition je nápov̌eda, kde ḿa zǎćıt hled́ańı
přı́padńeho duplicitńıho kĺıče.Čas pro ulǒzeńı x bude mininimalizov́an, pokud prvekx je uložen
bezprosťredňe za pozićı, na kterou ukazuje iterátorposition. Vraćı iterátor ukazuj́ıćı na vlǒzeńy
prvek nebo na ďrı́ve ulǒzeńy prvek.
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template <typename InputIterator>
void insert(InputIterator first, InputIterator last);

koṕıruje prvky ze sledu[first, last) do kontejnerumap

void erase(iterator position);

zrǔśı prvek kontejneru, na který ukazuje iteŕator.

size_type erase(const key_type& x);

zrǔśı prvek se zadańym klı́čem a vŕat́ı počet zrǔseńych prvk̊u, tj. 1, pokud v kontejneru byl ulǒzen
prvek s kĺıčemx, 0 v opǎcném p̌rı́paďe.

void erase(iterator first, iterator last);

zrǔśı prvky z intervalu[first, last) v kontejnerumap

void swap(map<Key,T,Compare,Allocator>&);

vyměńı obsah b̌ežného kontejnerumap a kontejnerux.

void clear();

zrǔśı všechny prvky kontejneru

key_compare key_comp() const;

vraćı objektcomp kontejnerumap

value_compare value_comp() const;

vraćı objektvalue compare kontejnerumap

iterator find(const key type& x);
const_iterator find(const key type& x);

hled́a v kontejneru prvek s klı́čemx. Vraćı hodnotu iteŕatoru na nalezeńy prvek nebo hodnotu
iterátoruend(), pokud prvek s kĺıčemx nebyl nalezen.

size_type count(const key_type& x) const;

vraćı počet prvk̊u s kĺıčem rovńym x, tj. v přı́paďe kontejnerumap 1 nebo 0. Pro kontejnermulti-
map může b́yt ale pǒcet ulǒzeńych prvk̊u vyš̌śı něz 1.

iterator lower_bound(const key_type& x);
const_iterator lower_bound(const key_type& x);

vraćı iterátor na prvńı prvek, jehǒz klı́č neńı meňśı něz x. Pokud takov́y prvek neexistuje, vracı́
end().

iterator upper_bound(const key_type& x);
const_iterator upper_bound(const key_type& x);

vraćı iterátor na prvńı prvek, jehǒz klı́č je věťśı něz x. Pokud takov́y prvek neexistuje, vracı́ end().

pair<iterator, iterator> equal_range(const key_type& x);
pair<const_iterator, const_iterator> equal_range(const key_type& x) const;

vraćı dvojici (lower bound(x), upper bound(x))

Pro kontejnermap jsou d́ale definov́any v̌sechny relǎcńı opeŕatory a funkceswap.
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10.5.8 Kontejnermultimap

Asociativńı kontejnermultimap je podobńy kontejnerumap, p̌ripoǔst́ı ale v́ıceńasobńy výskyt prvk̊u se
stejńym klı́čem. Nem̊uže proto definovat operátor indexov́ańı [], všechny ostatńı metody jsou stejńe
jako u kontejnerumap.

Následuj́ıćı ukázka naznǎcuje, jak by bylo mǒzné poǔźıt kontejnermultimap nap̌rı́klad pro tvorbu
jednoduch́eho rejsťrı́ku. Zjednodǔseńa vstupńı data zde p̌redstavuj́ı dvojicehesloa č́ıslo stŕanky:

#include <iostream>
#include <sstream>
#include <map>

int main()
{
std::istringstream data("string 56 const 66 const 82 const 111 "

"queue 197 abs 202 atan 202 queue 204 "
"abs 203 string 147 string 151 queue 213 ");

typedef std::multimap<std::string, int> Rejstrik;
Rejstrik rejstrik;
std::string heslo;
int strana;

while (data >> heslo >> strana)
{

rejstrik.insert(Rejstrik::value_type(heslo, strana));
}

for (Rejstrik::const_iterator i=rejstrik.begin(), e=rejstrik.end(); i !=e ; )
{
std::cout << (heslo = i->first) << " " << i->second;

while (++i != e && heslo == i->first) std::cout << " " << i->second;

std::cout << "\n";
}

}

abs 202 203
atan 202
const 66 82 111
queue 197 204 213
string 56 147 151

10.5.9 Kontejneryset a multiset

Asociativńı kontejnerset (mnǒzina) pracuje podobňe jako kontejnermap, uklád́a ale pouze jediněcné
klı́če (a ne dvojiceklı́č-hodnota). Kontejnermultiset umǒzňuje ukĺad́ańı duplicitńıch kĺıčů a je ob-
dobou kontejnerumultimap. Kontejneryset amultiset poskytuj́ı stejnou sadu funkcı́ jakomultimap,
někteŕe metody jsou ale k dispozici pouze v konstantnı́ verzi, jak uv́ad́ı tabulka 10.4.
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Poǔzitı́ kontejner̊u set, multiset astack si ukážeme na p̌rı́kladu jednoduch́e implementace algoritmu
znǎckov́ańı vrcholů grafu.1 Zde jde pouze o uḱazku poǔzitı́ kontejner̊u, algoritmy pro pŕaci s grafy v C++

najdete v knihovňe [4].

Nǎśım úkolem je rozhodnout, zda je zadaný neorientovańy graf souvisĺy nebo ne (nap̌rı́klad v oboru
geod́ezie umǒzňuje tento algoritmus ov̌ěrit souvislost geodeticḱe śıtě). Vrcholy grafu jsou popsány
přirozeńymi č́ısly, hrany dvojicemǐćısel (spojnice dvou vrcholů). Protǒze v nǎśı ukázce p̌redpokĺad́ame
neorientovańy graf, pǒrad́ı v jakém jsou uvedenǎćısla vrchol̊u dańe hrany neńı významńe.

Program nejprve nǎcte v̌sechnyhrany a do pŕazdńeho seznamu vrcholů vlož́ı jeden z vrchol̊u prvńı
uložeńe hrany. Vlastńı algoritmus spǒćıvá v opakovańem pr̊uchodu seznamem hran a postupném bu-
dováńı souvisĺe mnǒziny vrchol̊u. Pokud je nalezena hrana, jejı́ž alespǒn jeden vrchol je v mnǒzině
vrcholy, p̌ridá funkćı insert oba vrcholy do souvislé komponenty a ulǒźı iterátor hrany do źasobńıku.

Pokud je po pr̊uchodu mnǒzinou hranzasobnik prázdńy, nebyla nalezenǎzádńa hrana rožsǐrujı́ćı mnǒzinu
vrcholy, znameńa to,že graf neńı souvisĺy a algoritmus koňćı. V opǎcném p̌rı́paďe jsou zrǔseny v̌sechny
hrany registrovańe v źasobńıku.

Pokud jsou z kontejneruhrany typu multiset úsp̌ěsňe odstraňeny v̌sechny prvky, je graf souvislý a
zpracov́ańı konč́ı.

#include <iostream>
#include <sstream>
#include <stack>
#include <set>

typedef std::set<int> Vrcholy;
typedef std::multiset<std::pair<int,int> > Hrany;
typedef std::stack<Hrany::iterator> Zasobnik;

void nacti(Hrany& h) // izolovana komponenta: 3-15-18
{
std::istringstream data("12 5 13 16 16 4 7 8 14 6 "

"15 18 15 3 3 18 18 3 5 12 "
"14 6 11 6 8 5 12 10 13 7 "
"14 11 2 17 9 4 14 9 7 10 "
" 7 5 2 10 17 1 9 16 1 12 ");

int a, b;
while (data >> a >> b) h.insert(Hrany::value_type(a,b));

}

int main()
{
Hrany hrany;
Zasobnik zasobnik;
Vrcholy vrcholy;

nacti(hrany);
vrcholy.insert( hrany.begin()->first );

while (!hrany.empty())

1Jǐrı́ Demel, Grafy a jejich aplikace, Academia 2002
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{
for (Hrany::iterator i=hrany.begin(), e=hrany.end(); i!=e; ++i)
{
int a = i->first;
int b = i->second;

if (vrcholy.find(a) != vrcholy.end() ||
vrcholy.find(b) != vrcholy.end() )

{
vrcholy.insert(a);
vrcholy.insert(b);
zasobnik.push(i);

}
}

if (zasobnik.empty())
{
std::cout << "graf neni souvisly\n";
return 0;

}

while(!zasobnik.empty())
{
hrany.erase(zasobnik.top());
zasobnik.pop();

}
}

std::cout << "graf je souvisly\n";
}

graf neni souvisly

10.6 Algoritmy

10.6.1 Operace nemodifikuj́ıćı posloupnost

for each

template<typename InputIterator, typename Function> Function
for_each(InputIterator first, InputIterator last, Function f);

Aplikuje funkci f na v̌sechny prvky zadańe posloupnosti.

find

template <typename InputIterator, typename T> InputIterator
find(InputIterator first, InputIterator last, costn T& value);

template<typename InputIterator, typename Predicate> InputIterator
find_if(InputIterator first, InputIterator last, Predicate pred);
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kontejneryvector, deque, list, stack, queue, prioritu queue: v d l s q p

iterator begin(), end() • • •
const iterator begin() const, end() const • • •
reverse iterator rbegin(), rend() • • •
const reverse iterator rbegin() const, rend() const • • •
bool empty() const • • • • • •
size type size() const • • • • • •
size type max size() const • • •
void resize(size type, T = T()) • • •
size type capacity() const • •
void reserve(size type) • •
reference operator[](size type) • •
const reference operator[](size type) const • •
reference at(size type) • •
const reference at(size type) const • •
reference front() • • • •
const reference front() const • • • •
reference back() • • • •
const reference back() const • • • •
reference top() • •
const reference top() const • •
void push(const value type&) • • •
void pop() • • •
void push front(const T&) • •
void pop front() • •
void push back(const T&) • • •
void pop back() • • •
iterator insert(iterator, const T&) • • •
void insert(iterator, size type, const T&) • • •
void insert(InputIterator, InputIterator) • • •
iterator erase(iterator) • • •
iterator erase(iterator, iterator) • • •
void swap(Container<T,Allocator>&) • • ◦
void clear() • • •
void splice(iterator,. . .) ◦
void remove(const T& value) •
void remove if(Predicate pred) •
void unique() •
void merge(list<T>&, Compare comp) •
void sort(Compare comp) •
void reverse() •

Tabulka 10.3: P̌rehled sekveňcńıch kontejner̊u a jejich metod
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iterator begin(), end() • • • •
const iterator begin() const, end() const • • • •
reverse iterator rbegin(), rend() • • • •
const reverse iterator rbegin() const, rend() const • • • •
bool empty() const • • • •
size type size() const • • • •
size type max size() const • • • •
T& operator[](const key type&) •
pair<iterator,bool> insert(const value type&) • • • •
iterator insert(iterator, const value type&) • • • •
void insert(InputIterator, InputIterator) • • • •
void erase(iterator) • • • •
size type erase(const key type&) • • • •
void erase(iterator, iterator) • • • •
void swap(Container<T,Allocator>&) • • • •
void clear() • • • •
key compare key comp() const • • • •
value compare value comp() const • • • •
iterator find(const key type&) • •
const iterator find(const key type&) const • • • •
size type count(const key type&) const • • • •
iterator lower bound(const key type&) • •
const iterator lower bound(const key type&) const • • • •
iterator upper bound(const key type&) • •
const iterator upper bound(const key type&) const • • • •
pair<iterator, iterator> equal range(const key type&) • •
pair<iterator, iterator> equal range(const key type&) const • • • •

Tabulka 10.4: P̌rehled asociativńıch kontejner̊u a jejich metod

Vraćı prvńı iterátori ze zadańe posloupnosti, pro který plat́ı *i == value, resp.pred(*i) !=
false.

find end

template<typename ForwardIterator1, typename ForwardIterator2> ForwardIterator1
find_end(ForwardIterator1 first1, ForwardIterator1 last1,

ForwardIterator2 first2, ForwardIterator2 last2);

template<typename ForwardIterator1, typename ForwardIterator2,
typename BinaryPredicate> ForwardIterator1

find_end(ForwardIterator1 first1, ForwardIterator1 last1,
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ForwardIterator2 first2, ForwardIterator2 last2,
BinaryPredicate pred);

V zadańem sledu hled́a sekvenci stejńych hodnot.

find first

template<typename InputIterator, typename ForwardIterator> InputIterator
find_first_of(InputIterator first1, InputIterator last1,

ForwardIterator first2, ForwardIterator last2)

template<typename InputIterator, typename ForwardIterator> InputIterator
find_first_of(InputIterator first1, InputIterator last1,

ForwardIterator first2, ForwardIterator last2,
BinaryPredicate comp)

Hledá prvek, kteŕy se shoduje s ňekteŕym prvkem ze zadańe mnǒziny.

adjacent first

template<typename ForwardIterator> ForwardIterator
adjacent_find(ForwardIterator first, ForwardIterator last);

template<typename ForwardIterator, typename BinaryPredicate> ForwardIterator
adjacent_find(ForwardIterator first, ForwardIterator last,

BinaryPredicate pred);

Najde iteŕatori, pro kteŕy plat́ı *i == *(i+1), resp.pred((*i), *(i+1)) != false.

count

template<typename InputIterator, typename T>
iterator_traits<InputIterator>::difference_type

count(InputIterator first, InputIterator last, const T& value);

template<typename InputIterator, typename Predicate>
iterator_traits<InputIterator>::difference_type

count_if(InputIterator first, InputIterator last, Predicate pred);

Pǒcet prvk̊u ze zadańeho sledu, pro které plat́ı *i == value, resp.pred(*i) != false.

mismatch

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2>
pair<InputIterator1, InputIterator2>

mismatch(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2);

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2, typename BinaryPredicate>
pair<InputIterator1, InputIterator2>

mismatch(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, BinaryPredicate pred);

234 ČVUT



10.6 Algoritmy

Porovńavá dva sledy a vracı́ iterátory prvńıch dvou r̊uzńych prvk̊u, resp. prvk̊u, pro kteŕe je hod-
nota bińarńı podḿınky pred() == false

equal

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2> bool
equal(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1, InputIterator2 first2);

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2,
typename BinaryPredicate> bool

equal(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, BinaryPredicate pred);

Vraćı true pokud oba sledy obsahujı́ stejńe prvky, resp. pokud je bińarńı podḿınkapred platńa
postupňe pro v̌sechny dvojice prvk̊u.

search

template<typename ForwardIterator1, typename ForwardIterator2>
ForwardIterator1

search(ForwardIterator1 first1, ForwardIterator1 last1,
ForwardIterator2 first2, ForwardIterator2 last2);

template<typename ForwardIterator1, typename ForwardIterator2,
typename BinaryPredicate> ForwardIterator1

search(ForwardIterator1 first1, ForwardIterator1 last1,
ForwardIterator2 first2, ForwardIterator2 last2,
BinaryPredicate pred);

Hledá souvisĺy sled stejńych prvk̊u v zadańe posloupnosti, resp. souvislý sled prvk̊u vyhovuj́ıćıch
dańe podḿınce.

template<typename ForwardIterator, typename Size, typename T>
ForwardIterator

search_n(ForwardIterator first, ForwardIterator last,
Size count, const T& value);

template<typename ForwardIterator, typename Size, typename T,
typename BinaryPredicate> ForwardIterator1

search_n(ForwardIterator first, ForwardIterator last,
Size count, const T& value, BinaryPredicate pred);

Hledá souvisĺy sled stejńych prvk̊u v posloupnosti[first, last-count), resp. souvisĺy sled
vyhovuj́ıćıch dańe podḿınce.

10.6.2 Operace modifikuj́ıćı posloupnost

copy

template<typename InputIterator, typename OutputIterator>
OutputIterator

copy(InputIterator first, InputIterator last, OutputIterator result);
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Koṕıruje prvky ze zadańe posloupnosti do sledu[result, result + (last - first)).

template<typename BidirectionalIterator1, typename BidirectionalIterator2>
BidirectionalIterator2

copy_backward(BidirectionalIterator1 first, BidirectionalIterator1 last,
BidirectionalIterator2 result);

Koṕıruje v obŕaceńem pǒrad́ı prvky ze zadańehosledu (range)[first, last) do sledu[result
- (last - first), result).

swap

template<typename T> void
swap(T& x, T& y);

Vyměńı obsahx ay.

template<typename ForwardIterator1, typename ForwardIterator2>
ForwardIterator2

swap_ranges(ForwardIterator1 first1, ForwardIterator1 last1,
ForwardIterator2 first2);

Vyměńı obsah dvou posloupnostı́. Pro v̌sechna neźaporńa n pro kteŕa plat́ı n < last1-first1
provedeswap(*(first1 + n), *(first2 + n)).

template<typename ForwardIterator1, typename ForwardIterator2> void
iter_swap(ForwardIterator1 x, ForwardIterator2 y);

Vyměńı obsah dvou prvk̊u, na kteŕe ukazuj́ı iterátoryx ay.

transform

template<typename InputIterator, typename OutputIterator, typename UnaryOperation>
OutputIterator

transform(InputIterator first, InputIterator last,
OutputIterator result, UnaryOperation op);

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2, typename OutputIterator,
typename BinaryOperation> OutputIterator

transform(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, OutputIterator result,
BinaryOperation binary_op);

Pro v̌sechny iteŕatory i z rozsahu[result, result + (last1 - first1)) přiřad́ı novou
hodnotuop(*(first1 + (i - result))), resp.binary op(*(first1 + (i - result),
*(first2 + (i - result)))).

replace

template<typename ForwardIterator, typename T> void
replace(ForwardIterator first, ForwardIterator last,

const T& old_value, const T& new_value);
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template<typename ForwardIterator, typename Predicate, typename T> void
replace_if(ForwardIterator first, ForwardIterator last,

Predicate pred, const T& new_value);

Nahrad́ı v intervalu[first, last) novou hodnotounew value ty prvky, jejicȟz původńı hod-
nota je rovnaold value, resp. pokud platı́ podḿınkapred(*i) != false.

template<typename InputIterator, typename OutputIterator, typename T>
OutputIterator

replace_copy(InputIterator first, InputIterator last,
OutputIterator result,
const T& old_value, const T& new_value);

template<typename Iterator, typename OutputIterator, typename Predicate, typename T>
OutputIterator

replace_copy_if(Iterator first, Iterator last,
OutputIterator result,
Predicate pred, const T& new_value);

Pro v̌sechny iteŕatory i ze sledu[result, result + (last - first)) přiřad́ı new value
nebo*(first + (i - result)), pokud plat́ı *( first + (i - result)) == old value,
resp.pred(*(first + (i - result)) != false).

fill

template<typename ForwardIterator, typename T> void
fill(ForwardIterator first, ForwardIterator last, const T& value);

template<typename OutputIterator, typename Size, typename T> void
fill_n(OutputIterator first, Size n, const T& value);

P̌riřad́ı hodnotuvalue všem prvk̊um ze sledu[first, last), resp. ze sledu[first, first
+ n).

generate

template<typename ForwardIterator, typename Generator> void
generate(ForwardIterator first, ForwardIterator last, Generator gen);

template<typename OutputIterator, typename Size, typename Generator> void
generate_n(OutputIterator first, Size n, Generator gen);

Volá funǩcńı objektgen a p̌riřad́ı jeho hodnotu v̌sem prvk̊um posloupnosti[first, last), resp.
[first, first + n).

remove

template<typename ForwardIterator, typename T> ForwardIterator
remove(ForwardIterator first, ForwardIterator last, const T& value);

template<typename ForwardIterator, typename Predicate> ForwardIterator
remove_if(ForwardIterator first, ForwardIterator last, Predicate pred);
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Odstrańı všechny prvky ze sledu[first, last), pro kteŕe plat́ı *i == value, resp. je splňena
podḿınkapred(*i) != false.

template<typename InputIterator, typename OutputIterator, typename T>
OutputIterator

remove_copy(InputIterator first, InputIterator last,
OutputIterator result, const T& value);

template<typename InputIterator, typename OutputIterator, typename Predicate>
OutputIterator

remove_copy_if(InputIterator first, InputIterator last,
OutputIterator result, Predicate pred);

Všechny prvky ze sledu[first, last), pro kteŕe neplat́ı *i == value, resp. neplatı́ podḿınka
pred(*i) != false, koṕıruje do sledu, na který ukazuje iteŕatorresult.

unique

template<typename ForwardIterator> ForwardIterator
unique(ForwardIterator first, ForwardIterator last);

template<typename ForwardIterator, typename BinaryPredicate> ForwardIterator
unique(ForwardIterator first, ForwardIterator last, BinaryPredicate pred);

Z každé souvisĺe skupiny shodńych prvk̊u ponech́a pouze prvńı prvek, resp. odstranı́ prvky, kteŕe
jsou identicḱe podle podḿınky pred(*i, *(i - 1) != false.

template<typename InputIterator, typename OutputIterator> OutputIterator
unique_copy(InputIterator first, InputIterator last, OutputIterator result);

template<typename InputIterator, typename OutputIterator,
typename BinaryPredicate> OutputIterator

unique_copy(InputIterator first, InputIterator last,
OutputIterator result, BinaryPredicate pred);

Koṕıruje prvńı prvek z kǎzdé souvisĺe skupiny shodńych prvk̊u, resp. prvk̊u, pro kteŕe plat́ı pod-
mı́nkapred(*i, *(i - 1) != false.

reverse

template<typename BidirectionalIterator> void
reverse(BidirectionalIterator first, BidirectionalIterator last);

Změńı pǒrad́ı prvků v zadańe nepŕazdńe posloupnosti.

template<typename BidirectionalIterator, typename OutputIterator>
OutputIterator

reverse_copy(BidirectionalIterator first, BidirectionalIterator last,
OutputIterator result);

V obráceńem pǒrad́ı nakoṕıruje zadańy sled [first, last) do sledu[result, result +
(last - first)).
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rotate

template<typename ForwardIterator> void
rotate(ForwardIterator first, ForwardIterator middle, ForwardIterator last);

Rotace sm̌erem vlevo. Pro kǎzdé neźaporńe č́ıslo n < (last - first) uḿıst́ı prvek z pozice
from + i na pozicifirst + (i + (last - middle)) % (last - first).

template<typename ForwardIterator, typename OutputIterator>
OutputIterator

rotate_copy(ForwardIterator first, ForwardIterator middle,
ForwardIterator last, OutputIterator result);

Koṕıruje prvky s rotaćı stejnou jako v p̌redchoźım p̌rı́paďe do v́ystupńı posloupnosti[result,
result + (last - first)).

random shuffle

template<typename RandomAccessIterator> void
random_shuffle(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last);

template<typename RandomAccessIterator,
typename RandomNumberGenerator> void

random_shuffle(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last,
RandomNumberGenerator& rand);

Podle rovnom̌erńeho rozďeleńı proḿıchá náhodňe prvky sledu[first, last). Geneŕator ńahod-
ných č́ısel m̊uže b́yt zad́an jako parametr funkce.

partition

template<typename BidirectionalIterator, typename Predicate>
BidirectionalIterator

partition(BidirectionalIterator first, BidirectionalIterator last,
Predicate pred);

Uspǒrád́a posloupnost[first, last) tak, že prvky pro kteŕe je splňena podḿınkapred uḿıst́ı
před ostatńı prvky.

template<typename BidirectionalIterator, typename Predicate>
BidirectionalIterator

stable_partition(BidirectionalIterator first, BidirectionalIterator last,
Predicate pred);

Podobňe jako v p̌redchoźım p̌rı́paďe uspǒrád́a posloupnost[first, last) tak, že prvky pro
kteŕe je splňena podḿınkapred, uḿıst́ı před ostatńı prvky. Relativńı uspǒrád́ańı prvků je p̌ritom
zachov́ano.

10.6.3 Ťr ı́děńı a př ı́buzné operace

sort

template<typename RandomAccessIterator> void
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sort(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last);

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> void
sort(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last,

Compare comp);

Seťrı́d́ı sled[first, last). Pr̊uměrńy počet porovńańı je p̌ritom N log N, kde N == (last - first).

stable sort

template<typename RandomAccessIterator> void
stable_sort(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last);

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> void
stable_sort(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last,

Compare comp);

Stabilńı seťrı́děńı sledu[first, last), kteŕe zachov́avá relativńı pozice prvk̊u se stejńym klı́-
čem. Prov́ad́ı maximálně N(log N)2 porovńańı; je-li k dispozici dostatěcná pam̌et’ , je pǒcet po-
rovnáńı pouzeN log N.

partial sort

template<typename RandomAccessIterator> void
partial_sort(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator middle,

RandomAccessIterator last);
template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> void
partial_sort(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator middle,

RandomAccessIterator last, Compare comp);

Do sledu[first, middle) uḿıst́ı prvky, kteŕe by na tomto ḿısťe byly p̌ri seťrı́děńı ceĺeho sledu
[first, last). Pǒrad́ı prvků ve zbytku posloupnosti[mildle, last) je nespecifikov́ano.

partial sort copy

template<typename InputIterator, typename RandomAccessIterator>
RandomAccessIterator

partial_sort_copy(InputIterator first, InputIterator last,
RandomAccessIterator result_first,
RandomAccessIterator result_last);

template<typename InputIterator, typename RandomAccessIterator,
typename Compare> RandomAccessIterator

partial_sort_copy(InputIterator first, InputIterator last,
RandomAccessIterator result_first,
RandomAccessIterator result_last,
Compare comp);

Koṕıruje seťrı́děnou podmnǒzinu prvk̊u ze sledu[first, last) do sledu[result first,
result last).
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nth element

template<typename RandomAccessIterator> void
nth_element(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator nth,

RandomAccessIterator last);

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> void
nth_element(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator nth,

RandomAccessIterator last, Compare comp);

Seťrı́d́ı částěcně posloupnost[first, last) tak. že n-tý prvek (anglickyn-th element) je na
svém ḿısťe, tj. na stejńem ḿısťe, na kteŕem by byl po seťrı́děńı ceĺe posloupnosti.

lower bound

template<typename ForwardIterator, typename T> ForwardIterator
lower_bound(ForwardIterator first, ForwardIterator last,

const T& value);

template<typename ForwardIterator, typename T, typename Compare>
ForwardIterator

lower_bound(ForwardIterator first, ForwardIterator last,
const T& value, Compare comp);

Hledá prvńı pozici, na kterou m̊uže b́yt vložena hodnotavalue, anǐz by dǒslo k porǔseńı uspǒrád́ańı
sledu.

upper bound

template<typename ForwardIterator, typename T> ForwardIterator
upper_bound(ForwardIterator first, ForwardIterator last,

const T& value);

template<typename ForwardIterator, typename T, typename Compare>
ForwardIterator

upper_bound(ForwardIterator first, ForwardIterator last,
const T& value, Compare comp)

Hledá nejzažśı pozici, na kterou lze vlǒzit hodnotuvalue, anǐz by dǒslo k porǔseńı uspǒrád́ańı
sledu.

equal range

template<typename ForwardIterator, typename T>
pair<ForwardIterator, ForwardIterator>

equal_range(ForwardIterator first, ForwardIterator last, const T& value);

template<typename ForwardIterator, typename T, typename Compare>
pair<ForwardIterator, ForwardIterator>

equal_range(ForwardIterator first, ForwardIterator last, const T& value,
Compare comp);
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Hledá maxiḿalńı sled[i, j), do kteŕeho lze vlǒzit hodnotuvalue, anǐz by dǒslo k porǔseńı
uspǒrád́ańı posloupnosti.

binary search

template<typename ForwardIterator, typename T> bool
binary_search(ForwardIterator first, ForwardIterator last,

const T& value);

template<typename ForwardIterator, typename T, typename Compare> bool
binary_search(ForwardIterator first, ForwardIterator last,

const T& value, Compare comp);

Vraćı hodnotutrue, pokud existuje iteŕatori, pro kteŕy plat́ı !(*i < value) && !(value <
*i) nebocomp(*i, value) == false && comp(value, *i) == false.

merge

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2,
typename OutputIterator> OutputIterator

merge(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, InputIterator2 last2,
OutputIterator result);

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2,
typename OutputIterator, typename Compare> OutputIterator

merge(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, InputIterator2 last2,
OutputIterator result, Compare comp);

Spoj́ı dvě seťrı́děńe posloupnosti[first1, last1) a [first2, last2) do jedińe seťrı́děńe
posloupnosti[result, result + (last1 - first1) + (last2 - first2)).

template<typename BidirectionalIterator> void
inplace_merge(BidirectionalIterator first,

BidirectionalIterator middle,
BidirectionalIterator last);

template<typename BidirectionalIterator, typename Compare> void
inplace_merge(BidirectionalIterator first,

BidirectionalIterator middle,
BidirectionalIterator last, Compare comp);

Spoj́ı dvě seťrı́děńe posloupnosti[first, middle) a [middle, last) do jedińe seťrı́děńe po-
sloupnost[first, last).

includes

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2> bool
includes(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,

InputIterator2 first2, InputIterator2 last2);

242 ČVUT
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template<typename InputIterator1, typename InputIterator2,
typename Compare> bool

includes(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, InputIterator2 last2, Compare comp);

Výsledek jetrue, pokud kǎzdý prvek sledu[first2, last2) je obsǎzen ve sledu[first1,
last1). Oba sledy muśı být předem seťrı́děny.

set union

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2,
typename OutputIterator> OutputIterator

set_union(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, InputIterator2 last2,
OutputIterator result);

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2,
typename OutputIterator, typename Compare>
OutputIterator

set_union(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, InputIterator2 last2,
OutputIterator result, Compare comp)

Vytvá̌rı́ seťrı́děńe spojeńı prvků z obou seťrı́děńych sled̊u, tj. vytvá̌rı́ seťrı́děnou mnǒzinu prvk̊u,
kteŕe paťrı́ do prvńıho anebo druh́eho sledu.

set intersection

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2,
typename OutputIterator> OutputIterator

set_intersection(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, InputIterator2 last2,
OutputIterator result);

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2,
typename OutputIterator, typename Compare> OutputIterator

set_intersection(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, InputIterator2 last2,
OutputIterator result, Compare comp);

Vytvá̌rı́ seťrı́děńy průnik prvků obou seťrı́děńych sled̊u, tj. vytvá̌rı́ seťrı́děnou mnǒzinu prvk̊u, kteŕe
se nach́azej́ı v obou sledech.

set difference

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2,
typename OutputIterator> OutputIterator

set_difference(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, InputIterator2 last2,
OutputIterator result);
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template<typename InputIterator1, typename InputIterator2,
typename OutputIterator, typename Compare> OutputIterator

set_difference(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, InputIterator2 last2,
OutputIterator result, Compare comp);

Koṕıruje prvky ze seťrı́děńeho sledu[first1, last1), kteŕe se nevyskytujı́ v seťrı́děńem sledu
[first2, last2), do sledu, kteŕy zǎćıná na poziciresult.

set symmetric difference

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2,
typename OutputIterator> OutputIterator

set_symmetric_difference(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, InputIterator2 last2,
OutputIterator result);

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2,
typename OutputIterator, typename Compare> OutputIterator

set_symmetric_difference(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,
InputIterator2 first2, InputIterator2 last2,
OutputIterator result, Compare comp);

Koṕıruje prvky ze sledu[first1, last1), kteŕe nejsou obsǎzeny ve sledu[first2, last2) a
prvky ze sledu[first2, last2), kteŕe nejsou obsǎzeny ve sledu[first1, last1) do sledu,
který zǎćıná na poziciresult. Oba sledy muśı být předem seťrı́děny a v́ysledńa posloupnost je
seťrı́děna.

make heap

template<typename RandomAccessIterator> void
make_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last);

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> void
make_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last, Compare comp);

Vytvá̌rı́ ze zadańeho sledu[first, last) haldu (heap). Halda je takov́e uspǒrád́ańı prvků ve
sledu[a, b), pro kteŕe plat́ı:

1. v dańem sledu neńı žádńy prvek v̌eťśı něz *a

2. prvek *a může b́yt odstraňen funkćı pop heap() anebo nov́y prvek m̊uže b́yt přidán po-
moćı operacepush heap(). Časov́a ńarǒcnost ťechto operaćı je p̌ritomO(log N).

Halda p̌redstavuje ǔzitečnou a efektivńı implementaci prioritńı fronty. Funkcemake heap() pře-
vád́ı zadańy sled iteŕator̊u pro ńahodńy přı́stup na haldu.

push heap

template<typename RandomAccessIterator> void
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push_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last);

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> void
push_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last,

Compare comp);

Sled[first, last-1) muśı být platńahalda (heap).Umı́st́ı prvek z pozicelast-1 do výsledńı
haldy[first, last).

pop heap

template<typename RandomAccessIterator> void
pop_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last);

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> void
pop_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last, Compare comp);

Zaměńı prvky haldy na pozićıchfirst alast-1 a ze sledu[first, last-1) vytvořı́ haldu.

sort heap

template<typename RandomAccessIterator> void
sort_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last);

template<typename RandomAccessIterator, typename Compare> void
sort_heap(RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last, Compare comp);

Seťrı́d́ı prvky v halďe[first, last).

min, max

template<typename T>
const T& min(const T& x, const T& y);

template<typename T, typename Compare>
const T& min(const T& x, const T& y, Compare comp);

template<typename T>
const T& max(const T& x, const T& y);

template<typename T, typename Compare>
const T& max(const T& x, const T& y, Compare comp);

Meňśı, resp. v̌eťśı, z hodnotx ay.

template<typename ForwardIterator> ForwardIterator
min_element(ForwardIterator first, ForwardIterator last);

template<typename ForwardIterator, typename Compare> ForwardIterator
min_element(ForwardIterator first, ForwardIterator last, Compare comp);

Prvńı iterátori ze sledu[first, last), kteŕy ukazuje na nejmenš́ı prvek, tj.!(*j < *i), resp.
comp(*j, *i) == false, kdej je libovolný iterátor z dańeho sledu.
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template<typename ForwardIterator>
ForwardIterator max_element(ForwardIterator first, ForwardIterator last);

template<typename ForwardIterator, typename Compare> ForwardIterator
max_element(ForwardIterator first, ForwardIterator last, Compare comp);

Prvńı iterátori ze sledu[first, last), kteŕy ukazuje na nejv̌eťśı prvek, tj.!(*i < *j), resp.
comp(*i, *j) == false, kdej je libovolný iterátor z dańeho sledu.

lexicographic compare

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2> bool
lexicographical_compare(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,

InputIterator2 first2, InputIterator2 last2);

template<typename InputIterator1, typename InputIterator2, typename Compare> bool
lexicographical_compare(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,

InputIterator2 first2, InputIterator2 last2,
Compare comp);

Vraćı true, pokud jsou prvky ze sledu[first1, last1) lexikograficky meňśı něz prvky ze
sledu[first2, last2).

next permutation

template<typename BidirectionalIterator> bool
next_permutation(BidirectionalIterator first, BidirectionalIterator last);

template<typename BidirectionalIterator, typename Compare> bool
next_permutation(BidirectionalIterator first, BidirectionalIterator last,

Compare comp);

Transformuje posloupnost definovanou sledem[first, last) nanásleduj́ıćı (next)permutaci.

#include <iostream>
#include <algorithm>

int main()
{
int q[] = {0, 1, 2};
int N = sizeof q/sizeof(int);

for (int k=0;; k++, std::cout << " ")
{
bool b = std::next_permutation(q, q+N);
for (int i=0; i<N; i++) std::cout << q[i];
if (!b) break;

}
std::cout << "\n";

}

021 102 120 201 210 012
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Následuj́ıćı permutace je nalezena na záklaďe p̌redpokladu,̌ze mnǒzina v̌sech permutacı́ je lexiko-
graficky seťrı́děna vzhledem k operátoru<, resp. k podḿıncecomp. Pokud je v́ysledńa permutace
seťrı́děńa, vraćı funkce hodnotutrue, v opǎcném p̌rı́paďefalse.

prev permutation

template<typename BidirectionalIterator> bool
prev_permutation(BidirectionalIterator first, BidirectionalIterator last);

template<typename BidirectionalIterator, typename Compare> bool
prev_permutation(BidirectionalIterator first, BidirectionalIterator last,

Compare comp)

Pǒćıtápředchoźı (previous)permutaci sledu[first, last).

10.6.4 Zobecňené numerické operace

Následuj́ıćı algoritmy jsou definov́any v hlavǐcce<numeric> a jsou uřceny pro v́ypočet sumace, skalár-
ńıho soǔcinu, částěcných soǔctů a diferenćı.

template <typename InputIterator, typename T>
T accumulate(InputIterator first, InputIterator last, T init);
template <typename InputIterator, typename T, typename BinaryOperation>
T accumulate(InputIterator first, InputIterator last, T init,

BinaryOperation binary_op);

template <typename InputIterator1, typename InputIterator2, typename T>
T inner_product(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,

InputIterator2 first2, T init);
template <typename InputIterator1, typename InputIterator2, typename T,

typename BinaryOperation1, typename BinaryOperation2>
T inner_product(InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,

InputIterator2 first2, T init,
BinaryOperation1 binary_op1, BinaryOperation2 binary_op2);

template <typename InputIterator, typename OutputIterator>
OutputIterator partial_sum(InputIterator first, InputIterator last,

OutputIterator result);
template <typename InputIterator, typename OutputIterator, typename BinaryOperation>
OutputIterator partial_sum(InputIterator first, InputIterator last,

OutputIterator result, BinaryOperation binary_op);

template <typename InputIterator, typename OutputIterator>
OutputIterator adjacent_difference(InputIterator first, InputIterator last,

OutputIterator result);
template <typename InputIterator, typename OutputIterator, typename BinaryOperation>
OutputIterator adjacent_difference(InputIterator first, InputIterator last,

OutputIterator result,
BinaryOperation binary_op);
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10.6.5 Algoritmy knihovny C

Standardńı hlavička <cstdlib> obsahuje deklarace dvou funkcı́ bsearch a qsort pro bińarńı vyh-
ledáváńı a algoritmus ťrı́děńı quick sort.

extern "C" void *bsearch(const *void key, const *void base,
size_t nmemb, size_t size,
int (*compar)(const void *, const void *));

extern "C++" void *bsearch(const *void key, const *void base,
size_t nmemb, size_t size,
int (*compar)(const void *, const void *));

extern "C" void qsort(void* base, size_t nmemb, size_t size,
int (*compar)(const void*, const void*));

extern "C++" void qsort(void* base, size_t nmemb, size_t size,
int (*compar)(const void*, const void*));
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Generov́ańı náhodných č́ısel

Generov́ańı náhodńych č́ısel je obvykleúzce spojeno s m̌ěreńım času, protǒze syst́emov́y čas se poǔźıvá
pro inicializaci geneŕatoru. Pod́ıvejme se tedy strǔcně nejprve na C++ funkce pro m̌ěreńı času z knihovny
<ctime>.

A.1 Datum a čas

C++ knihovna<ctime> obsahuje stejńe funkce, makra a struktury jako standarnı́ C hlavǐckový soubor
<time.h>

typ jméno
makro NULL
typy size t clock t time t
struktura tm
funkce asctime clock difftime localtime strftime

ctime gmtime mktime time

Jejich poǔzitı́ demonstruje ńasledujićı ukázka

#include<ctime>
#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

int main()
{
time_t zacatek, konec;

zacatek = time(0);
cout << "zahajeni testu: " << ctime(&zacatek) << endl;

clock_t cpu_1 = clock();

for (double z, i=1; i<=10000; i++)
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for (double j=1; j<=10000; j++)
{
z = sin(1/(i+j));

}

clock_t cpu_2 = clock();

konec = time(0);
cout << "ukonceni testu: " << ctime(&konec) << endl;

double cas = difftime(konec, zacatek);
cout << "cas ve vterinach: " << cas << endl;
cout << "cas CPU : "

<< double(cpu_2 - cpu_1)/CLOCKS_PER_SEC << endl;
}

P̌redchoźı ukázka pǒćıtá 108-krát hodnotu goniometricḱe funkce sinus a m̌ěrı́ skutěcný čas b̌ehu pro-
gramu a pro porovńańı také čas procesoru (čas CPU). V́ysledek m̊uže vypadat nap̌rı́klad takto

zahajeni testu: Sat Aug 14 12:08:33 2004

ukonceni testu: Sat Aug 14 12:08:43 2004

cas ve vterinach: 10
cas CPU : 9.83

A.2 Rovnoměrné rozděleńı

Pro generov́ańı rovnom̌erńeho rozďeleńı sloǔźı funkcerand() asrand(), kteŕa jsou deklarov́any v hla-
vičkovém souboru<cstdlib>. Funkcerand() vraćı pseudońahodńe č́ıslo z intervalu 0 ǎz RAND MAX.
Funkcesrand() sloǔźı pro inicializaci geneŕatoru a umǒzňuje v p̌rı́paďe poťreby opakov́ańı generovańe
posloupnosti. Pokud chceme, aby se ná̌s program chovalnáhodňe a produkoval pokǎzdé jiné výsledky,
můžeme pro inicializaci generátoru poǔźıt hodnotu syst́emov́eho času, kteŕy źıskáme voĺańım funkce
time().

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <ctime>
#include <cstdlib>

using namespace std;

int main()
{
cout << "RAND_MAX = " << RAND_MAX << "\n\n";

for (long seed=0; seed<436427274; seed+=144634572)
{

cout << setw(10) << seed << " :";
srand(seed);
for (int n=0; n<5; n++) cout << setw(11) << rand();
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cout << endl;
}

cout << "\ninicializace generatoru podle systemoveho casu\n\n";
srand((unsigned)time(0)); // inicializace podle casu
for (int n=0; n<6; n++) cout << setw(11) << rand();
cout << endl;

}

RAND_MAX = 2147483647

0 : 1804289383 846930886 1681692777 1714636915 1957747793
144634572 : 1440726074 1639022228 2060147763 1436770712 1885714978
289269144 : 1862992643 119865510 2035512727 791691917 625253601
433903716 : 1209863182 1822157199 940565993 144941674 1512122861

inicializace generatoru podle systemoveho casu

1082856188 94938174 890764167 1189959127 27475313 525198377

Pokudčasto poťrebujeme generovat náhodńa č́ısla s rovnom̌erńym rozďeleńım z intervalu<0, 1), mů-
žeme transformaci z intervalu<0, RAND MAX> popsat pomocnou inline funkcı́, nap̌rı́klad

inline float Rand_U()
{

return rand()/(RAND_MAX + 1.0f);
}

Z podstaty v̌eci (koněcný počet stav̊u geneŕatoru) plyne,že kǎzdá softwarov̌e generovańa ńahodńa
posloupnost musı́ být nutňe periodicḱa. Kǎzdý geneŕator ḿa jistou periodu (u kvalitńıho geneŕatoru
velmi dlouhou), p̌red kterou m̊uže p̌redch́azetúvodńı neperiodicḱa řada s koněcným pǒctemčlen̊u. Je
tedy p̌resňejš́ı mluvit o pseudońahodńe posloupnosti produkované dańym geneŕatorem. Ḿame-li stati-
sticky kvalitńı geneŕator rovnom̌erńeho rozďeleńı, můžeme s jeho pomocı́ poměrňe snadno generovat
pseudońahodńe velǐciny s jiným rozďeleńım pravďepodobnosti.

Hraćı kostku (tj. funkci, kteŕa vŕaćı náhodńa č́ısla 1 ǎz 6) můžeme naprogramovat třeba takto

int Kostka()
{
return 1 + int(6.0*rand()/(RAND_MAX+1.0));

}

Protǒze dolńı bity náhodńych č́ısel generovańych funkćı rand() často vykazujı́ špatńe statisticḱe vlast-
nosti, nikdy bychom nem̌eli poǔźıvat konstrukce jakorand()%6, p̌redev̌śım pokud chceme, aby ná̌s
program byl dob̌re p̌renositelńy.

A.3 Normálnı́ rozděleńı

Normálńı normovańe rozďeleńı N(0, 1) můžeme snadno generovat napřı́klad s vyǔzitı́m následuj́ıćı
funkceRand N() z knihovny projektu GNU Gama
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Najdete zde taḱe alternativńı geneŕator rovnom̌erńeho rozďeleńı Rand N() (viz Knuth, Algorithm A,
Additive number generator, The Art of Computer Programming).

/*
Ratio method for normal deviates

Algorithm R from The Art of Computer Programming by D.E.Knuth,
Addison-Wesley Publishing Company, 2nd ed., 1981, vol. 2,
ISBN 0-201-03822-6, pp. 125-127.

*/

float Rand_N()
{

static bool start = true;
static float C1, C2, C3;
if (start)

{
C1 = sqrt(8.0/exp(1.0));
C2 = 4*exp(0.25);
C3 = 4*exp(-1.35);
start = false;

}

float U, V, X, X2;

for (;;)
{

do
U = Rand_U();

while (!U);
V = Rand_U();
X = C1*( V - 0.5)/U;
X2 = X*X;
if (X2 <= 5.0 - C2*U) return X;
if (X2 >= C3/U + 1.4) continue;
if (X2 <= -4.0*log(U)) return X;

}
}

A.4 Př ı́klad simulace

Narozeninov́y paradoxřı́ka, že pokud se v ḿıstnosti sejde 23̌ci vı́ce lid́ı, šance,̌ze alespǒn dva maj́ı
narozeniny ve stejńem dni, je znǎcná (Knuth: The Art of Computer Programming, Vol. 3). Pokud bychom
si toto tvrzeńı chťeli ově̌rit numericky, m̊užeme poǔźıt následuj́ıćı program.

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cstdlib>
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#include <ctime>

using namespace std;

bool pokus(int N)
{
int rok[365] = {0};

for (int i=0; i<N; i++)
rok[int(365.0*rand()/(RAND_MAX + 1.0))]++;

for (int i=0; i<365; i++)
if (rok[i] > 1)
return true;

return false;
}

float pn(int M, int N)
{
int test=0;
for (int i=0; i<M; i++)
if (pokus(N))
test++;

return float(test)/float(M);
}

int main()
{
const int pocet[] = {10, 22, 23, 30, 50 };
const int M = 100000;
srand(time(0));

cout.setf(ios_base::fixed, ios_base::floatfield);
cout.precision(4);

for (int i=0; i<sizeof(pocet)/sizeof(int); i++)
{
const int N = pocet[i];
cout << "Pocet osob: " << N << " pravdepodobnost: ";
for (int p=0; p<4; p++)
cout << setw(7) << pn(M, N) << " ";

cout << endl;
}

}

Výsledky nǎśı simulace pak mohou vypadat napřı́klad takto:

Pocet osob: 10 pravdepodobnost: 0.1176 0.1163 0.1164 0.1155
Pocet osob: 22 pravdepodobnost: 0.4756 0.4736 0.4751 0.4770
Pocet osob: 23 pravdepodobnost: 0.5067 0.5084 0.5066 0.5057
Pocet osob: 30 pravdepodobnost: 0.7041 0.7048 0.7051 0.7054
Pocet osob: 50 pravdepodobnost: 0.9704 0.9703 0.9702 0.9700
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Rejstř ı́k anglických termı́nů

(), 117
++, 52, 115
--, 115
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--, 52
., 62, 92
..., 88, 176
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<<, 147
?, 80
[], 55, 116
#, 32
#defined, 31
#error, 32
#if, 31
#ifdef, 31
#ifndef, 31
#include, 30
#line, 32
#pragma, 32
#undef, 31
&, 58, 81, 86

abs, 202, 203
abstract class, 136
acos, 202
adaptor, 222
adjacent first, 234
<algorithm>, 197
ambiguity, 132
array, 54
asin, 202
atan, 202
atan2, 202
auto, 77

basic fstream, 146
basic ifstream, 146
basic istream::tellg, 164

basic istringstream, 146
basic ofstream, 146
basic ostream::tellp, 164
basic ostringstream, 146
basic string, 204
basic stringstream, 146
binary search, 242
<bitset>, 197, 212
block, 43, 77
break, 44, 48
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C-string, 40, 56, 147, 151
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cast, 116, 166
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cin, 52, 145
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abstract, 136
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string, 192
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clog, 145
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comments, 36
compiler, 29
<complex>, 197
compound statement, 43, 77
const, 66, 82, 111
constructor, 92, 97

copy, 120
default, 131
exception, 178
explicit call, 152

container, 187
continue, 48
copy, 235
cos, 202
cosh, 202
count, 234
cout, 52, 145
<csetjmp>, 197
<csignal>, 197
<cstdarg>, 197
<cstddef>, 197
<cstdio>, 197
<cstdlib>, 197
<cstring>, 197
<ctime>, 197
ctor, 103
cv-qualifier, 67, 73, 172
<cwchar>, 197
<cwctype>, 197

data member, 91
dec, 161
default constructor, 131
defined, 31
delete, 61
<deque>, 197, 212, 217
destructor, 97
digraphs, 37
do, 45, 47
dot operator, 62
double, 49
dtor, 103
dynamic cast, 142, 143

EDOM, 203
ellipsis, 88, 176
else, 43
empty statement, 44

endl, 161
ends, 161
enum, 53
enumaration types, 53
equal, 235
equal range, 241
ERANGE, 203
errno, 71, 203
error

domain, 203
range, 203

escape sequence, 39
exception, 171

constructor, 178
<exception>, 197
exp, 202
export, 195
expression statement, 51
extern, 77

fabs, 202
file, 29
fill, 237
find, 231
find end, 233
find first, 234
flag, 152
float, 49
floor, 202
flush, 161
fmod, 202
for, 45, 47
for each, 231
frexp, 202
friend

friend
virtual, 150

friend, 105, 150
<fstream>, 197
fstream, 146
function, 73

body, 77
cv-qualifier, 73
ellipsis, 88
exception specification, 73
friend, 150
global, 110
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inline, 79
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overloaded, 85
pure virtual, 135
virtual, 134

function object, 117, 223
function prototype, 75
<functional>, 197
functor, 117
fundamental types, 49

generate, 237
get(), 57
getline(), 58
goto, 43, 48

handler, 171
header, 35, 197
header file, 35, 197
heap, 244
hex, 161

identifier, 36
if, 43
if statement, 43
ifstream, 146
includes, 242
indirection operator, 59
inheritance, 125

summary of characteristics, 142
inline, 79
int, 49
integral, 49
interface, 93
<iomanip>, 197
<ios>, 197
ios base::badbit, 157
ios base::beg, 164
ios base::binary, 165
ios base::boolalpha, 161
ios base::cur, 164
ios base::dec, 158
ios base::end, 164
ios base::eofbit, 157
ios base::failbit, 157
ios base::fixed, 158
ios base::flags, 157
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ios base::internal, 160
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ios base::rdstate, 157
ios base::right, 160
ios base::scientific, 158
ios base::setbase, 158
ios base::setf(), 158
ios base::showbase, 159
ios base::showpoint, 160
ios base::showpos, 160
ios base::skipws, 160
ios base::unsetf(), 158
ios base::uppercase, 160
<iosfwd>, 197
<iostream>, 197
iostream, 145, 146
<istream>, 197
istream, 145, 146
istringstream, 146
istrstream, 169
iterator, 212, 214
<iterator>, 197

keywords, 36

l-value, 51
labs, 203
ldexp, 202
lexicographic compare, 246
<limits>, 197
linkage

external, 65
internal, 65

<list>, 197, 212, 219
literals, 37

boolean, 41
character, 39
floating, 39
integer, 38
string, 40

<locale>, 197
log, 202
log10, 202
long double, 49
long int, 49
lower bound, 241
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main, 76
make heap, 244
manipulator, 155
map, 224
<map>, 197, 212, 224
max, min, 245
member

private, 128
protected, 128
public, 128
data, 91
function, 91
initializer, 128
static, 108

member function, 91
member selection, 62
<memory>, 197
merge, 242
min, max, 245
mismatch, 234
modf, 202
<multimap>, 212
multimap, 229
<multiset>, 212
multiset, 229
mutable, 77, 111

namespace, 68
unnamed, 68, 70

namespace, 68
<new>, 197
new, 60, 87
next permutation, 246
nth element, 241
<numeric>, 197, 247
numericlimits, 199

object, 91
function, 117, 223

oct, 161
ofstream, 146
one definition rule, 35
operator

address of&, 81
assignment, 120
conditional?, 80
scope resolution::, 69
sizeof, 50

subscripting[], 55, 116
operator, 112
operator (), 117
operator<<, 147
<ostream>, 197
ostream, 145–147
ostringstream, 146
ostrstream, 169

partial sort, 240
partial sort copy, 240
partition, 239
peek, 57
pointer, 58
polymorphism, 134
pop heap, 245
pow, 202
preprocessor directives, 30
prev permutation, 247
priority queue, 223
<priority queue>, 223
punctuator, 36
pure virtual function, 135
push heap, 244
put(), 57
putback(), 57

qualification conversions, 172
<queue>, 197, 212, 222

r-value, 51
random shuffle, 239
range, 236
reference, 54
register, 77
remove, 237
replace, 236
return, 74
reverse, 238
rotate, 239
RTTI, 142

search, 235
<set>, 197, 212, 229
set difference, 243
set intersection, 243
set symmetric difference, 244
set union, 243
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setbase(int), 161
setfill(char), 161
setprecision(int), 161
setw(int), 161
short int, 49
signed, 49
sin, 202
sinh, 202
sizeof, 50, 56, 62
slicing, 128
sort, 239
sort heap, 245
sqrt, 202
<sstream>, 197
stable sort, 240
stack, 222
<stack>, 197, 212, 222
statement

break, 44, 48
case, 44
continue, 48
for, 47
if, 43
switch, 44
compound, 43, 77
empty, 44
for-init, 47

static, 67, 77
<stdexcept>, 197
STL — Standard Template Library, 212
<streambuf>, 197
streamsize, 152
<string>, 197
string, 58
string literal, 40
stringstream, 146
<strstream>, 197
strstream, 169
struct, 61, 91
structure, 61
swap, 236
switch, 44

tan, 202
tanh, 202
tellg, 163, 164
tellp, 163, 164

template, 187
explicit specialization, 192
partial specialization, 193

template instantiation, 190
this, 94
throw, 171
token

alternative, 37
transform, 236
translation unit, 30, 65
trigraphs, 37
try, 171
type

built-in, 49
enumaration, 53
fundamental, 49
integral, 49

typedef, 86
typeid, 142
<typeinfo>, 197
typename, 193

union, 64
unique, 238
unsigned, 49
upper bound, 241
using, 70
<utility>, 197

<valarray>, 197
<vector>, 197, 212, 213
virtual, 150
virtual base class, 134
virtual function, 134
void, 49, 74
volatile, 66

wchar t, 49
while, 45, 46
white spaces, 30
ws, 161
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basic ofstream, 146
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basic ostringstream, 146
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basic stringstream, 146
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case, 44
<cassert>, 197
catch, 171
<cctype>, 197
ceil, 202
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cerr, 145
<cerrno>, 197, 203
<cfloat>, 197
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<cstring>, 197
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<cwchar>, 197
<cwctype>, 197

čisťe virtuálńı metoda, 135
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chŕaňeńy, 128
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funkčńı, 91
inicializátorčlenu, 128
privátńı, 128
staticḱy, 108
věrejný, 128

člensḱa funkce, 91
čtyřtečka, 69

dědǐcnost, 125
přehled vlastnostı́, 142

datov́y člen, 91
dec, 161
defined, 31
deklarace

template, 187
delete, 61
<deque>, 197, 212, 217
destruktor, 97
digrafy, 37
direktivy preprocesoru, 30
do, 45, 47
double, 49
dtor, 103
dynamic cast, 142, 143
dynamicḱe pole, 60

EDOM, 203
else, 43
endl, 161
ends, 161
enum, 53
equal, 235
equal range, 241
ERANGE, 203
errno, 71, 203
<exception>, 197
exp, 202
export, 195
extern, 77

fabs, 202
fill, 237
filtr, 145
find, 231
find end, 233
find first, 234
float, 49
floor, 202
flush, 161
fmod, 202
for, 45, 47
for each, 231
frexp, 202
friend

friend
virtual, 150

friend, 105, 150
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<fstream>, 197
fstream, 146
<functional>, 197
funkčńı člen, 91
funkčńı objekt, 117, 223
funkce, 73

člensḱa, 91
argumenty, 74
cv-kvalifikace, 73
friend, 150
globálńı, 110
inline, 79
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přet́ıžeńı, 85
parametry, 74
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vložeńa, 79
voláńı, 74

funktor, 117

generate, 237
genericḱy typ, 187
get(), 57
getline(), 58
goto, 43, 48

halda, 244
hex, 161
hlavička, 35, 197
hlavičkový soubor, 35, 197

identifikátor, 36
if, 43
ifstream, 146
implicitnı́ konstruktor, 99, 131
includes, 242
inline, 79
instance, 91
instancěsablony, 190
int, 49
<iomanip>, 197
<ios>, 197
ios base::badbit, 157
ios base::beg, 164
ios base::binary, 165
ios base::boolalpha, 161
ios base::cur, 164
ios base::dec, 158
ios base::end, 164
ios base::eofbit, 157
ios base::failbit, 157
ios base::fixed, 158
ios base::flags, 157
ios base::goodbit, 157
ios base::hex, 158
ios base::internal, 160
ios base::left, 160
ios base::oct, 158
ios base::rdstate, 157
ios base::right, 160

ios base::scientific, 158
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ios base::setf(), 158
ios base::showbase, 159
ios base::showpoint, 160
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ios base::skipws, 160
ios base::unsetf(), 158
ios base::uppercase, 160
<iosfwd>, 197
<iostream>, 197
iostream, 145, 146
<istream>, 197
istream, 145, 146
istringstream, 146
istrstream, 169
iterátor, 212, 214
<iterator>, 197

jednotka p̌rekladu, 30, 65
jméno

globálńı, 67
kvalifikovańe, 69
lokálńı, 67

klı́čová slova, 36
koment́ǎre, 36
kompilátor, 29
konflikt jmen, 132
konstruktor, 92, 97

bázov́e ťrı́dy, 131
explicitńı voláńı, 152
implicitnı́, 99, 131
koṕırovaćı, 120
výjimka, 178

kontejner, 187
map, 224

konverze kvalifikace, 172

l-hodnota, 51
labs, 203
ldexp, 202
lexicographic compare, 246
<limits>, 197
linkováńı, 29

exterńı, 65
interńı, 65

<list>, 197, 212, 219
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řeťezcov́e, 40
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reálné, 39
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log, 202
log10, 202
long double, 49
long int, 49
lower bound, 241

main, 76
make heap, 244
manipuĺator, 155
<map>, 197, 212, 224
max, min, 245
<memory>, 197
merge, 242
metoda, 91

čisťe virtuálńı, 135
konstantńı, 99, 111
virtuálńı, 134

min, max, 245
mismatch, 234
mnǒzina, 229
modf, 202
<multimap>, 212
multimap, 229
<multiset>, 212
multiset, 229
mutable, 77, 111

namespace, 68
<new>, 197
new, 60, 87
next permutation, 246
nth element, 241
<numeric>, 197, 247
numericlimits, 199

objekt, 91
funkčńı, 117, 223
konstantńı, 111

obsluhovǎc, 171
oct, 161
odďelovǎc, 36

ofstream, 146
opeŕator

indexov́ańı [], 55, 116
nep̌rı́mého p̌rı́stupu->, 62
přiřazeńı, 120
podḿıněńeho v́yrazu?, 80
rozlišeńı oboru::, 69, 132
sizeof, 50
tečka, 92
voláńı funkce(), 117
źıskáńı adresy&, 81

opeŕator dereference, 59
opeŕator nep̌rı́mého p̌rı́stupu, 62
opeŕator těcka, 62
operator

tečka., 62
operator, 112
operator (), 117
operator<<, 147
<ostream>, 197
ostream, 145–147
ostringstream, 146
ostrstream, 169

přı́kaz, 51
break, 44, 48
case, 44
continue, 48
for, 47

inicializačńı přı́kaz, 47
if, 43
switch, 44
iterǎcńı, 45
podḿıněńy, 43
prázdńy, 44
složeńy, 43, 77

přı́stupov́a pŕava, 128
přı́znak, 152
překladǎc, 29
přetypov́ańı, 116, 166
parametrizovańy typ, 187
parametry funkce, 74
partial sort, 240
partial sort copy, 240
partition, 239
peek, 57
podḿıněńy přı́kaz, 43
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pow, 202
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prev permutation, 247
prioritńı fronta, 223
<priority queue>, 223
program

filtr, 145
prostor jmen, 68

anonymńı, 68, 70
prototyp funkce, 75
push heap, 244
put(), 57
putback(), 57
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r-hodnota, 51
random shuffle, 239
reference, 54
register, 77
remove, 237
replace, 236
return, 74
reverse, 238
rodič, 125
rotate, 239
rozhrańı, 93
RTTI, 142

řı́d́ıćı sekvence, 39
řeťezec, 40

search, 235
<set>, 197, 212, 229
set difference, 243
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set symmetric difference, 244
set union, 243
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setprecision(int), 161
setw(int), 161
short int, 49

signed, 49
sin, 202
sinh, 202
sizeof, 50, 56, 62
sled, 236
složeńy přı́kaz, 43, 77
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klı́čové, 36
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sort, 239
sort heap, 245
soubor, 29
sqrt, 202
<sstream>, 197
stable sort, 240
<stack>, 197, 212, 222
static, 67, 77
<stdexcept>, 197
STL — standardńı knihovnašablon, 212
<streambuf>, 197
streamsize, 152
string, 192
<string>, 197
string, 58
stringstream, 146
<strstream>, 197
strstream, 169
struct, 61, 91
struktura, 61
swap, 236
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šablona, 187
částěcná specializace, 193
explicitńı specializace, 192

třı́da, 91
abstraktńı, 136
bázov́a, 125

virtuálńı, 134
dcěriná, 125
odvozeńa, 125

konstruktor, 131
přáteĺe, 105
přı́stupov́a pŕava, 128
potomek, 125
rodičovsḱa, 125
string, 192
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tan, 202
tanh, 202
tellg, 163, 164
tellp, 163, 164
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hodnotov́y argument, 191
typový argument, 188

this, 94
throw, 171
transform, 236
trigrafy, 37
try, 171
typ

agregovańy, 61
boolovsḱy, 49
celǒćıselńy, 49
genericḱy, 187
objektov́y, 91
parametrizovańy, 187
reálný, 49
výčtový, 53
základńı, 49

typedef, 86
typeid, 142
<typeinfo>, 197
typename, 193

ukazatel, 58
ukazatel na funkci, 86
ukazatel na pole, 86
unie, 64
union, 64
unique, 238
unsigned, 49
upper bound, 241
using, 70
<utility>, 197

výčtové typy, 53
výjimka, 171

konstruktor, 178
výpustka, 88, 176
výraz

podḿıněńy, 80
<valarray>, 197
<vector>, 197, 212, 213
virtuálńı bázov́a ťrı́da, 134

virtuálńı metoda, 134
virtual, 150
void, 49, 74
voláńı funkce, 74
volatile, 66

wchar t, 49
while, 45, 46
ws, 161

základńı typy, 49
zásobńık, 222
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