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Poznamky na tvod

Brdt parametry hodnotou nebo referenci?

o zalezi (a) co s parametry hodldme délat a (b) jestli jsou to primitivni typy

nebo objekty a pripadné jak naroc¢na je jejich kopie

pokud hodldme parametr ménit
— bereme vzdy referenci
pokud nehodlame parametr ménit
— slozité typy (objekty) bereme vzdy konstantni referenci
— primitivni datové typy bereme hodnotou
— zde je drobny prostor k diskusi, co s jednoduchymi objekty (ale mozna
je rozumné zachazet se vsemi objekty stejné, tj. referenci, a o pripadné
optimalizace se snazit aZ pozdé&ji, po profilingu)

moderni C++: pokud nehodlame parametr ménit, ale budeme uvniti funk-
ce urcité vytvaret jeho kopii

— bereme hodnotou (tim se vytvoii kopie)

— to umoznuje optimalizace na strané prekladace

void f(const Type & x) {

3

Type y = x; // copy
/)

// vs.

void f(Type y) {

3

/S

Kdy mdm oznacit funkci jako inline?

puvodni zamér inline: slouzit jako napovéda pro prekladac, kterou funkci
m4 inlinovat (rozbalit jeji télo v kédu)

ale: moderni pfekladace umi posoudit, kdy inlinovat, mnohem lépe nez
programaétor

inline ma jesté jeden vyznam: pii linkovani mize existovat vice stejnych
inline funkei ve vice piekladovych jednotkdch (musi byt tplné stejné,
jinak dojde k nedefinovanému chovani)

doporuceni: piste inline k funkcim definovanym v hlavickovych soubo-
rech (tam je to nutné, pokud bude hlavickovy soubor pouzit ve vice pre-
kladovych jednotkach); nemusite psat inline do zdrojovych soubort (tam
je to nejspis zbytené a muze to byt nebezpetné)



// example.h
void funl(int x); // ok, jen deklarace

inline int fun2(int x) {

// must byt inline, jinak dojde k chybé pti linkovant,

// pokud by vice zdrojovyjch soubori pouzZivalo tento hlavickovy soubor
return x + 7;

}
// exzample.cpp

// definice funkce z hlavickového souboru
void funl(int x) {

/.
}

// zde miZe a memusi byt inline
// a prekladadi to je nmejspis uplné jedno
// mavic, pokud bude v jiné prekladové jednotce jind funkce fun3(int),
// linker to odhali jako chybu jen kdyZ nebude inline
void fun3(int x) {
/)
¥

e pamatujte, ze metody definované uvniti deklarace tfidy jsou automaticky
inline

Spratelené tridy a funkce

Motivace

e v ramci zapouzdieni maji pfistup k soukromym atributtum jen metody tii-
dy, jsou ale situace, kdy by se hodilo mit pristup k soukromym atributtm
iz venku

o priklad: operatory vstupu a vystupu >>, <<

— nemohou byt metodami t¥{d (vice v ¢asti o pretéZzovani operatori)

e jiny priklad: iteratory

e nékdy bychom chtéli povolit pristup k nékterym metoddm jen urcitym
triddam

o piiklad: vzorové feseni 5. cviceni (multiple dispatch)

Klicové slovo friend

o zpusob jak ,obejit* pristupova prava (private, protected)
o tiida muze deklarovat spratelené funkce a spratelené t¥idy

— mohou pfistupovat k libovolnym ¢lentim (atributtim, metoddm) tiidy
e poruseni principu zapouzdieni?



— zalezi na pouziti
— nevhodné pouziti porusuje zapouzdreni
— vhodné pouziti jej naopak muze posilovat

Pouziti friend

e pristup povoluje ten, k jehoz soukromym clentim ma byt pristupovano
o pouziti uvnitt deklarace tfidy (kdekoliv)
e pouziti pro t¥idy
— friend class jmeno_tridy;
e pouziti pro funkce
— friend typ jmeno_funkce(parametry) ;
— musi presné odpovidat hlavicéce funkce
pretizené funkce: tfeba povolit pristup kazdé verzi
— mozno pouzit i pro metody
o funkci je mozno zaroven i definovat
— funkce je pak automaticky inline

#include <iostream>

class Example {

int value;
public:

Example(int val) : value(val) {}
private:

int privateGet() const { return value; }

friend void directAccess(const Example &);

friend class MyFriend;

};

void directAccess(const Example & ex) {
// pristup k soukromému atributu

std::cout << "value = " << ex.value << std::endl;
// pristup k soukromé metodé
std::cout << "privateGet() result: " << ex.privateGet() << std

}

class MyFriend {
public:
void myMethod(Example & ex) {
ex.value += 7;
}
I

Vlastnosti friend

::endl;



tfida sama si urcuje, kdo je jeji pfitel (a komu je tedy povolen p¥istup)
— ne naopak: neni mozno se prohlasit sdm za nécéiho pritele
pratelstvi neni recipro¢ni
— to, Ze nékoho deklaruji jako piitele (a povolim mu piistup ke svym
soukromym vécem), jeSté neznamend, Ze i on mé mé za pritele (a
povoli mi piistup)
pratelstvi neni tranzitivni
— pratelé mych pratel nemusi nutné byt i mi pratelé
pratelstvi neni dédi¢né
— pratelé mych déti nemusi byt mi pratelé
— mi pratelé nemusi byt pratelé mych déti
pokud tfida A oznadi funkci/tiidu X jako pfitele, pak X m4 castecny
pristup i k potomktm A, konkrétné k tém castem, které jsou zdédéné z A
— proc?
— princip ,,potomek muze zastoupit predka“

#include <iostream>

using namespace std;

class Base {

};

int v;

void method1() { cout << "B::method1()\n"; }
virtual void method2() { cout << "B::method2()\n"; }
void method3() { cout << "B::method3()\n"; }
virtual void method4() { cout << "B::method4()\n"; }
friend void check();

class Derived : public Base {

};

void method1() { cout << "D::method1()\n"; }
void method2() override { cout << "D::method2()\n"; }

void check() {

/7
/7

Derived d;

d.v = 0;

d.method1(); // CHYBA
d.method2(); // CHYBA
d.method3();
d.method4 () ;

Base & rb = d;

rb.v = 0;
rb.method1();
rb.method2() ;
rb.method3();



3

rb.method4 () ;

int main() {

}

check();

Kdy a jak pouzZivat friend?

typické vyuziti: operdtory (viz niZe)

tam, kde je potfeba, aby mél nékdo pristup k soukromym atributtim vasi
t¥idy, ale zaroven nechcete zvefejiiovat gettery/settery vsem

obecnd rada (jako obvykle): pouzivejte opatrné a kromé operatort spise
vyjimecné

PretéZovani operatoru

Motivace

témér vSechny jazyky obsahuji pretizené operatory
— velmi dasto: aritmetické operace (+ * - /) pro int vs. float
— Casto: pretizeni néjakého operatoru pro retézce
C++ nam déva moznost, jak pretizit operatory pro vlastni datové typy
— ne uplné vSechny operatory, jak uvidime dale
uz jsme videéli:
— pretizeny operator = pro kopirovaci prifazeni
— pretizeny operator () pro funk¢ni objekty
— pretizené operdtory >> a << pro vstup a vystup
— pretizeny operator + pro retézce
k ¢emu je to dobré?
— zlepsit ¢itelnost kédu — co déld a.add(b)? mé to vyznam a += b
nebo a + b?
— usnadnit pouzivani nasi tiidy
— snizit chyby pfi pouziti nasi t¥idy
samozrejmeé, vsechno zélezi na tom, jak operatory implementujeme
— operatory by mély fungovat intuitivné spravné

Syntaxe pretiZenyjch operdtori

funkce nebo metody, které maji misto jména klicové slovo operator a
oznaceni operdtoru (mize mezi nimi byt i bilé misto)

— napi. operator+, operator (), operator <<
konkrétni syntaxe zavisi na

— poctu parametri

— tom, jestli jde o funkci nebo metodu
https://en.wikipedia.org/wiki/Operators_in_ C_and_ C++ m4 piehled
vsech operatora v C++ vcetné jejich typt


https://en.wikipedia.org/wiki/Operators_in_C_and_C++

o dobry zdroj je, jako obvykle, i http://en.cppreference.com/w/cpp/
language/operators

Operdtor jako funkce (neclensky operator)

e implementace jako samostatnd funkce
— Casto pouzivano spolu s deklaraci friend
e pocet parametru podle arity operatoru
— undrnf operdtory — jeden parametr (s moznou vyjimkou ++ a --, viz
dale)
— binarni operatory — dva parametry
e pouziti operatoru se prelozi na volani funkce
— misto a + b se provede operator+(a, b)

class Vector3D {
float x, y, z;
public:
/.
friend Vector3D operator+(const Vector3D &,
const Vector3D &);
};

Vector3D operator+(const Vector3D & first,
const Vector3D & second) {
Vector3D result;

result.x = first.x + second.x;
result.y = first.y + second.y;
result.z = first.z + second.z;

return result;

e uz jsme vidéli pouziti pro operatory vstupu a vystupu
Operdtor jako metoda (¢lensky operator)

e implementace jako metoda tfidy
— levy operand je vzdy objekt *this
e pocet parametri: o jeden méné nez implementace funkci
e pouziti operdtoru se prelozi na volani metody na objektu daném levym
parametrem
— misto a + b se provede a.operator+(b)

class Vector3D {
float x, y, Zz;
public:
/S
Vector3D & operator+=(const Vector3D & other) {
x += other.x;


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/operators
http://en.cppreference.com/w/cpp/language/operators

y += other.y;
z += other.z;
return *this;

Jak pretézZovat operdtory?

o nékteré operatory neni mozno pretézovat
— ., i, 7
o nékteré operatory musi byt implementovany jako metody

-=0,->0

o ostatni je mozno implementovat jako metody nebo jako funkce

¢ doporuceni:
— pouzit funkci, pokud nemame jak zasahnout do tridy levého objektu
(pf.: operdtory vstupu a vystupu)
— implementovat unarni operatory jako metody
— pokud se bindrn{ operdtor chova ke svym operandim stejné (typicky
tak, Ze je neméni), pak jej implementujte pomoci funkce
— pokud se bindrni operdtor chova k levému operandu jinak (typicky
tak, ze jej zméni), pak jej implementujte pomoci metody
e jako vzdy, jsou pripady, kdy je vhodné tato doporuceni porusit, ale mélo
by vas to alespon vést k zamysleni, proc¢ je hodlate porusit

e pokud operdator-metoda neméni stav objektu, je vhodné jej deklarovat se
specifikdtorem const (ostatné jako jakoukoli jinou metodu, kterd neméni
stav objektu)

Omezeni pretézovdni operdtori

e nelze definovat nové operatory
 nelze ménit pocet parametr (kromé operdtoru ())
¢ nelze definovat nové operatory pro primitivni typy
— alespon jeden z parametri musi byt uzivatelsky definovaného typu
e nelze ménit prioritu ani asociativitu operatortu
— a + b *x ¢ * dse bude vidy vyhodnocovat jakoa + ((b * ¢c) * d)

Pretezovdani operdtori — prirazentd
e operator=
— musi to byt metoda
e uz jsme vidéli v ¢asti o kopirovani
e nezapomente na idiom copy and swap
X & X::operator=(X other) {

swap (other) ;
return *this;



PretézZovani operdtori — vstup a vystup

e operator>> a operator<<
— jsou to ve skutecnosti operatory bitového posunu

— pro pouZiti pfi vstupu a vystupu to musi byt funkce (nemame jak

zasdhnout dovnitt I/0 t¥id)
e uz jsme vidéli v ¢asti o vstupné-vystupnich proudech
e mnezapomente, ze vraci referenci na zadany proud

std::istream & operator>>(std::istream & in, X & x) {
// read data from in and update z
return in;

}

std::ostream & operator<<(std::ostream & out, const X & x) {

// write = to out
return out;

PretézZovani operdtoru — funkcni voldni

e operator()

— musi to byt metoda
e uz jsme vidéli v ¢asti o algoritmech a funkénich objektech
e muze brat libovolny pocet parametri

« doporudeni: funkéni objekty by mély byt snadno kopirovatelné (pfedpokla-

d4 to standardni knihovna)

class Adder { // not the snake
int val;
public:
Adder (int v) : val(v) {}
int operator() (int x) { return x + val; }

};

PretézZovani operdtori — porovndvdni

e operator==, operator!=, operator<, operator<=,
operator>=
— mély by vracet bool
— nemély by ménit své parametry
— typicky implementované jako funkce
e pokud pretizite jeden, je vhodné pretizit i vSechny ostatni

operator>,

— standardni knihovna pouzivé jen operédtor < (set, map, tiidici a jiné

algoritmy) nebo operdtor == (unordered_set apod.)

— ale uzivatelé vasi tfidy budou mozni chtit pouzivat i >= a jiné



bool operator<(const X & lhs, const X & rhs) {

// do the actual comparison

return ...;
}
bool operator>(const X & lhs, const X & rhs) { return rhs < 1lhs; }
bool operator>=(const X & lhs, const X & rhs) { return !(lhs < rhs); }
bool operator<=(const X & lhs, const X & rhs) { return !(rhs < lhs); }
bool operator==(const X & lhs, const X & rhs) {

// do the actual comparison

return ...;
}
bool operator!=(const X & lhs, const X & rhs) { return !(lhs == rhs); }

« jsou zpusoby, jak toto udélat (polo)automaticky, ale to je nad rdmec tohoto
predmétu

PretézZovani operdtoru — aritmetické operdtory

e operator+ apod.
e patfi k nim i operator+= apod.
— silné doporucené: ke kazdému operatoru pretizit i kombinaci s prita-
zenim
o doporuceni:
— + apod. by mély byt funkce a mély by vracet hodnotu
— += apod. by mély byt metody a mély by vracet referenci
— vétsinou rozumné: + apod. by mély brat levy operand hodnotou (stej-
né bychom délali kopii; srovnejte s idiomem copy and swap)

class X {
int val;
public:
X(int v) : val(v) {}
X & operator+=(const X & rhs) {
// do the actual addition
val += rhs.val;
return *this;

};

// use inline i1f we are in a header file
inline X operator+(X lhs, const X & rhs) {
lhs += rhs;
return lhs;

o podobné doporuceni plati i pro bitové operdtory (&, | apod.), ale ty se
nepretézuji zdaleka tak ¢asto (kromé operatori >> a << pro I/0)



Poznamka: pokud chcete pretézovat operatory i pro interakei s jingmi typy (tfe-
ba s¢itan{ X a int), pamatujte na symetrii — je tfeba mit obé verze:

X operator+(X lhs, int rhs);
X operator+(int lhs, X rhs);

PretézZovani operdtoru — indexovdni

e operator[]
— musi byt metoda
o typicky chceme dvé pretizeni: konstantni a nekonstantni

class X {
/S
public:
value_type & operator[] (index_type ix);
const value_type & operator[](index_type ix) const;

};

PretézZovani operdtord — inkrement, dekrement

e operator++, operator--
— doporuceno implementovat jako metody
o maji dvé varianty: pro odliSen{ bere postfixovd varianta jesté jeden (nepo-
uzivany) parametr typu int
— prefixova varianta by méla vracet referenci, postfixovd hodnotu (ko-

pii)

class X {
int val;
public:
X & operator++() {
// do the actual increment
++val;
return *this;
}
X operator++(int) {
X tmp(*this); // copy
++xthis; // call the prefixz operator
return tmp;

};
o vSimnéte si, ze postfixova varianta musi vytvaret kopii

— to je davod, proc¢ je lepsi se naucit psat ++i misto i++, pokud tu
kopii explicitné nepotiebujete

10



PretézZovani operdtoru — dereference

o operatory pro typy, které se chovaji jako ukazatele (iterdtory, chytré uka-
zatele)
e operator* (undrni)
— vraci referenci
e operator-> je sice bindrni, ale jeho typ je jako by byl unarni
— vraci ukazatel nebo néco, co se chova jako ukazatel
— pokud a nenf typ ukazatel, pak a->b zavold a.operator->()->b (fe-
tézeni operdtora ->)
o podobné jako u [] se typicky piSou dvé varianty (konstantni a nekonstant-
nf)
— u konstantnich iterdtori se nekonstantni varianta vynecha

class MyIterator {
value_type * ptr;
public:
value_type & operator*() { return *ptr; }
const value_type & operator*() const { return *ptr; }
// aby mélo -> smysl, musi byt value_type trida nebo struct
value_type * operator->() { return ptr; }
const value_type * operator->() const { return ptr; }

};

Pretézovani operdtori — ostatni

« mnékolik operédtoru jsme schvalné vynechali, protoze jejich pretézovani (ac-
koli mozné) je vétsinou nevhodné

e obcas i necekané dusledky — napf. pretizené && a | | ztrati svou schopnost
zkraceného vyhodnocovani!

PretézZovani operdtoru — pretypovdni

e miuzeme pro tridu zavést i specidlni operator pro implicitni pretypovani
e syntax: operator novy_typ ();
— nepise se navratova hodnota, je stejnd jako novy_typ

class X {
int val;
public:
X(int v) : val(v) {}
operator int() const { return val; }

};
int main() {

X x(3);
int a = x;

11



return X;

e to muze mit jisté problémy:
// kterd funkce se zavolad?
void f(int a);

void £(X & x);

int main() {

£ X(3) );
}
o CH+11 zavadi explicitni konverzni operatory, které provadéji konverzi jen
pri explicitnim pfetypovani (napf. pomoci static_cast)
class X {
/S
public:
/)
explicit operator int() const { return val; }
3
¢ specialni pouziti: preklada¢ smi pouzit explicitni operator bool pro prety-
povéni, ale jen na bool; uz z néj pak dal nepfetypuje (na int apod.)
— pouziti pro objekty, na jejichz stav se mtizeme dotazovat pomoci if
(napt. I/O proudy)
class X {
/S
bool is_ok;
public:
/S
explicit operator bool() const { return is_ok; }
3

int main() {
X x;
if ) {/* ... #/} // OK
int a = x; // CHYBA
// toto by proslo, kdyby operator bool nebyl explicit

12
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