C++ POD LUPOU

C++ pod lupou

ie som ortodoxnym privrzencom nijakého dnes

pouzivaného jazyka, poznam ich uz riadnu kopku,
sa dalo diskutovat donekonecna, nie je to viak ciefom
tohto seridlu. Nebudem vds presviedcat o vyhodach
a zamlCiavat nevyhody C+ +. Budem sa snazit predostriet
vam tento jazyk v celej jeho krdse tak, aby ste po
skonceni boli schopni pisat programy na relativne slusnej
(i ked urcite nie profesionalnej) trovni. Lenze pozor,
nijaky kurz, seridl ¢i kniha vdm nemézu dat to najdole-
ZitejSie — prax. Vyzaduje si to napisat velké mnozstvo
vlastnych programov a prestudovat eSte viac cudzich.
Berte, prosim, teda tento seridl ako sprievodcu, ako akysi
navod, uvedomte si vSak, ze podstatné mnozstvo skutoc-
nej prace zostane v kazdom pripade na vas. Samozrejme,
ratam s vas$imi ohlasmi, pripomienkami ¢i otdzkami, ak
niecomu nebudete rozumiet. Vjhodu budd mat ti z vés,
ktor{ majl pristup k elektronickej poste — moja adresa
je na konci ¢lanku.

Pri vyklade sa budem snaZit pouzivat tie slovenské
pojmy, ktoré sa mi budu zdat dostatocne bezné; ak to bude
mozné, uvediem v zatvorke prislusny anglicky ekvivalent.
VSetky programy by mali byt funkéné pre architektiru
Intel a prislu$né operacné systémy. Co sa tyka preklada-
Cov potrebnych na preklad programov, dlho postaci velmi
rozsireny Borland C++ 3.1, pripadne MS Visual C++
1.0 (ktory mozno ziskat za zanedbatelnd sumu spolu
s knihou Programujeme v jazyce Visual C++. Computer
Press 1997). Podotykam, Ze seridl sa nebude zaoberat
opisom prostredia prekladacov a ich ovladania, na tieto
tcely odportcam prestudovat si prirucku alebo ndpoved
k programu, pripadne obratit sa na niekoho, kto mé viac
skasenosti.

A edte poslednd pozndmka: Seridl Citajte pozorne
anepreskakujte odseky, pretoZe rozhodne nemdm v imysle
vyprlat’ text nepodstatnou ,vatou“ a moze vam uniknut
podstatny detail. A teraz nam nezostdva ni¢ iné ako
zacat.

Zakladneé pojmy

Na uvod si dovolim objasnit niekolko pojmov, ktoré
budeme dalej pouzivat. Niekomu sa mozno budi zdat
trividlne, v takom pripade nech prejde na dalsi odsek.

Bit je zékladnd jednotka informécie, premennd s vel-
kostou 1 bit (logickd premennd, boolovskd premennd —
boolean variable) moze nadobudat dva stavy - log. 0
(false) a log. 1 (true).

Bajt je postupnost dsmich bitov. V pocitaCovej branzi
je tato jednotka vyznacnd vdaka tomu, Ze elementdrnou
adresovatelnou jednotkou paméte je prave jeden bajt.
Bity v bajte sa cisluju od 0 po 7, pricom bit ¢. 0 sa
obycajne kresli najviac vpravo a nazyvame ho najmenej
vyznamny bit (least significant bit — LSB), bit ¢. 7 je,
naopak, najviac vlavo a nazjva sa najvyznamnejsi bit
(most significant bit — MSB). Na obr. 1 je bajt tak, ako
sa zvykne kreslit — kazdy Stvorcek predstavuje jeden bit.
KedZe bajt je zloZeny z dsmich bitov a kazdy bit méze
byt v jednom z dvoch stavov, podla kombinatorického
pravidla si lahko spocitame, Ze premennd s dizkou
jedného bajtu méze nadobudat spolu 28 = 256 roznych
hodnét (podotykam, ak to niekomu eSte nedoslo, Ze
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hodnota je v bajte ulozena vo forme bindrneho Cisla).
Najpouzivanejsie nasobky bajtu s

kilobajt (Kbyte, KB) = 210 = 1024 B,

megabajt (Mbyte, MB) = 220 = 1 048 576 B

a gigabajt (Gbyte, GB) = 230 = 1073 741 824 B.

MSB LSB

7 6 5 4 3 2 1 0

Obrézok ¢. 1 Byte

Slovo (word) je postupnost dvoch bajtov, jeho diZka je
teda 16 bitov (Casto sa nazyva aj 16-bitové slovo). Funkciu
najvyznamnejsieho bitu preberd bit ¢. 15 (Co je vlastne
v poradi $estndsty bit sprava). Dva bajty, z ktorych sa
slovo skladd, sa Casto nazjvaju nizsi (dolny, low) bajt
(t. j. bity 0 az 7) a vyssi (horny, high) bajt (bity 8 az 15),
pozri obr. 2. Premennd s velkostou jedného slova moze
nadobidat 216 = 65 536 réznych hodnét.

[, westeat  f Nesiber |
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Obrizok ¢. 2 Slovo

Dvojslovo (double-word) je postupnost 4 bajtov, resp.
32 bitov (Casto sa nazjva aj 32-bitové slovo), pozri obr.
3. Pocet roznych hodndt premennej tejto velkosti je,
samozrejme, 232,

[ aowe | 2ewe [ tbe | obye |
3 %2 % 15 87 0

Obrdzok ¢. 3 Dvojslovo

Pamdt (vo vjzname operacnd pamat pocitaca) je v zjed-
nodusenom pohlade postupnost (presnejsie vektor) baj-
tov, pozri obr. 4. Kazdy z tychto bajtov predstavuje jednu
pamatovl bunku a ma svoju jedinecnu adresu (jedinecnt
z hladiska hardvéru, nie nevyhnutne z hladiska progra-
matoral). Program beziaci na pocitaci je umiestneny
niekde v pamati (pre jednoduchost teraz zabudnime na
to, Ze existuje nieCo ako virtudlna pamat) — nejaku oblast
zaberd kod programu, nejaku zase ddta, s ktorymi pra-
cuje. Tu by som eSte objasnil pojem premenna v progra-
matorskom zmysle — premennd je urcitd oblast pamate,
ktord je programadtorovi nejakym spdsobom pristupnd,
obycajne svojim menom. Adresa premennej je adresou
zatiatku tejto oblasti, dizka oblasti zavisi od typu pre-
menne;j.
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Obrizok ¢. 4 Pamdt

Nasleduje struény a maximdlne zjednoduSeny opis
velmi casto pouzivanej udajovej Struktiry — ide o zasob-

nik. Zasobnik je jedna z kluacovyjch veci, na ktorjch
je zalozeny cely beh programu v C++ (minimalne na
platforme Intel), i ked programdtor s nim prakticky vo
vacsine pripadov vobec neprichddza do styku. Jazyk C++
je vSak velmi blizky programovaniu v jazyku symbolickych
indtrukcii (na vysvetlenie — assembler nie je jazyk, ale
program na preklad z jazyka symbolickych inStrukcii do
strojového kédu daného procesora), v ktorom programétor
zasobnik na 99 % pouzivat musi — uz len preto, Ze ho
pouziva procesor. Takze zdsobnik je udajovd Struktira,
nazyvana aj LIFO, z anglického Last-In-First-Out (posledny
dnu, prvy von). Jeho Specifickou vlastnostou je, Ze udaje
z neho nemozno vyberat Iubovolne, ale len po jednom
a vidy len ten udaj, ktory bol do zdsobnika vlozeny
posledny (hovorime, Ze je na vrchole zdsobnika). Nad
zasobnikom sd definované dve zakladné operécie — push/(),
ktord vlozi udaj do zasobnika, a pop(), ktora udaj vyberie.
Na objasnenie — po vykonani série operdcii push(A); push(B);
push(C) dalSou sériou pop(); pop(); pop() vyberieme tdaje
v poradi C, B, A (ak to nie je uplne jasné, pozri obr. 5).
Konkrétnu realizdciu a pouZivanie zasobnika vo vztahu
k C++ vysvetlim na prisluSnych miestach.

push(A) push(B) push(C)  pop() pop() pop() .
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Obrdzok ¢. 5 Zdsobnik

Vdcsina operacnjch systémov pouziva pojmy S$tan-
dardny vstup a Standardnj vystup. Standardny vstup
(tiez stdin) je urcité rozhranie, ktoré ma program auto-
maticky k dispozicii na vstup dajov vZdy po svojom
spusteni. Implicitne ide o vstup z klavesnice. Standardny
vystup (tiez stdout) naproti tomu umoziuje programu jed-
noduchy vystup udajov, implicitne ide o vystup na obra-
zovku. K tymto dvom pojmom moZeme pridat este Stan-
dardny vystup pre chybové hldsenia (tiez stderr), ktory
smeruje implicitne takisto na obrazovku. Podotykam, Ze
program nemusi tieto rozhrania pouzivat - ide o jedno
z najzakladnejich spojeni programu s opera¢nym systé-
mom (na Urovni vymeny udajov) a pouZiva sa na jedno-
duchy vstup/vystup (spomeiite si napriklad na prikaz
time v MS-DOS — cas zadany z kldvesnice si program
precita zo Standardného vstupu a text, ktory vidite na
obrazovke, posiela na Standardny vystup).

Z historie
Z&kladné pojmy sme si objasnili, nasleduje okienko do
historie a pricin vzniku C++.

Jazyk C++ nevznikol ,na zelenej luke“. V sedemde-
siatych rokoch (ndsho storocia, samozrejme) bol vyvinuty
pre potreby vyvoja operacného systému UNIX jazyk
nazvany jednoducho C. Mnohym st zndme mend jeho
autorov, alebo skor duchovnych otcov — boli to pani
Brian Kernighan a Dennis Ritchie. Jazyk C je mimoriadne
vhodny na pisanie niecoho takého fundamentélneho, ako
je operacny systém, pre jeho silni vdzbu na hardvér
a mocné schopnosti pri zachovani efektivnosti bindrneho
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kodu. Ak sa dobre pamatdm, 90 % kédu Unixu bolo
napisanych prave v jazyku C (zvysok boli rozne low-level
procedury, ako ovlddace zariadeni a pod., pisané v jazyku
symbolickych inStrukcii). Dnes, ked svetom leti Java, sa
modze zdat tdto zavislost od technickych prostriedkov
skor brzdou, ale existuje nemdlo postupov a pravidiel,
ako urobit program portabilnym (t. j. preloZitelnym na
viacerych platformach).

Jazyk C sa Coskoro natolko rozsiril medzi profesio-
nalnych i amatérskych programdtorov, Ze jeho opis
bol niekolkokrat kodifikovany normou ANSI (poslednd
kodifikdcia — spolocna s normou ISO - je z roku 1990),
v neposlednom rade kvoli zjednoteniu réznych $tandar-
dov od roznych firiem.

V priebehu osemdesiatych rokov v suvislosti s roz-
Sirenim principov objektovoorientovaného programova-
nia (OOP) Bjarne Stroustrup navrhol jazyk, ktory bol
zaloZeny na jazyku C, vylepSoval niektoré jeho crty
a zaviedol mnohé nové, hlavne vsak umoziioval uplatnit
spominané principy OOP. Stroustrup nazval svoj jazyk
C++ a v sucasnosti by mal byt takisto kodifikovany
normou ANSI/ISO.

V nasom seridli sa budeme najprv zaoberat neobjek-
tovymi ¢rtami jazyka C++ (tjch je viac nez dost) a az po
ich zvladnuti prejdeme k prostriedkom pre OOP.

Prvy program

Ak ste sa prehryzli obsiahlym teoretickym uvodom az
sem, zrejme ste uz netrpezlivi a radi by ste ¢im skor
programovali. MoZno vds trochu sklamem, ale mdm pre
vés len jeden velmi jednoduchy program, ktory je tak
hlboko zakoreneny v tradiciach vyucby programovania
(@ v C/C++ obzvlast), Ze si netrufam ho vynechat.
Jedinym jeho cielom je vypis pozdravu ,Hello, world!“
na obrazovku (v skutocnosti sa zapisuje na Standardny
vystup):

#include <stdio.h>

int main()

{
printf(,Hello, world!\n");
return 0;

Tento program treba prepisat do samostatného siboru
podla zauzivanych konvencii s priponou .CPP a ndsledne
prelozit prislusnym prekladacom a spustit. To je mozné
bud priamo z integrovaného prostredia, alebo spustenim
prekladaca z prikazového riadka, co je vSak komplikova-
nejsie, uz len z dévodu pamatania si desiatok réznych
prepinacov. Po preklade dostaneme stibor s priponou
.EXE, ktory staci spustit a na obrazovke sa objavi
pozdrav. Mozno vas prekvapi velkost vytvoreného siboru
(zavisi od prekladaca a jeho nastavenia, u mna napriklad
asi 9 KB), ale vSetko mé svoje opodstatnenie a ¢asom sa
dostaneme k vysvetleniu.

Druha éast: TYPY SUBOROV

Uviedol som vam kratky program, predstavujuci zvycajny
uvod do programovania v jazyku C. Azda sa na mna
nikto nenahneva, Ze som zacal prdve nim, hoci nds$
seridl sa venuje C++. Myslim si totiz, Ze je uplne
zbytocné ,vybafnit“ na vas rovnaky program, ktory by
vSak naplno vyuzival Crty jazyka C++. Musel by som
vam aspon jemne naznacit, o ¢o v iom ide, a to by som
predbiehal vyklad.

Mimochodom, pevne difam, Ze sa vdm podarilo
program uspeSne prelozit do spustitelnej podoby
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a ndsledne aj spustit. Zial, nemdzem predvidat vsetky
problémy, ktoré by potencidlne u vds mohli nastat.
V tejto veci vds musim opakovane odkdzat na manualy,
elektronické prirucky a sluzobne starsich programatorov
(vo vlastnom zdujme v uvedenom poradi, nie kazdy
programator bude ochotny na vase — z jeho pohladu
mozno otravné otazky — odpovedat).

TakzZe Co nas teraz ¢akd? Ako som naznacil minule,
budeme sa zaoberat predovSetkym filozofiou vjvoja
programu v C+ +. Nelakajte sa, nepdjde o vytah z uceb-
nice softvérového inZinierstva, mdm na mysli Specifikd
tvorby programu v C++. OpiSeme si, aké rozne typy
stiborov sa pocas celého procesu mozu (ale aj nemusia)
vyskytndt, a nartneme celj proces, tak ako obycajne
prebieha.

Typy suborov

Ako v kazdom inom ,vy$Som“ programovacom jazyku
je aj program v C++ napisany v Clovekom citatelnej
(nechcem napisat, ze prave najzrozumitelnejsej) forme,
to znamend prakticky vzdy v ASCII kdde. To, Co progra-
mator vymysli a prostrednictvom kldvesnice vlozi do
pocitaca, sa nazjva zdrojovy text (aj zdrojovy kod -
source code).

Zdrojové subory

Zdrojovy text programu je uloZeny v obycajnom textovom
stbore (nijaké formatovacie znaky a podobné smeti), ktory
budeme kvoli jednoznacnosti dalej nazyvat zdrojovy stibor.
Jeho pripona je pre jazyk C (prekvapujico) .C, pre jazyk
C++ je to troSku zloZitejSie. V operacnych systémoch ako
DOS (nie, to nemyslim véZne, DOS nie je operacny systém),
Windows a iné (prevazne PC platforma) majii C++ stbory
priponu . CPP. Naproti tomu v unixovych systémoch sa
takmer vyhradne ddva prednost pripone . CC (vlastne . cc,
UNIX je case-sensitive). Predpokladdm, Ze vacSina z vds
ma pristup k beznému PC, a preto budem dalej pouzivat
priponu . CPP.

Nikde nie je povedané, Ze program musi byt cely
uloZeny v jedinom zdrojovom subore. Naopak, z dévodu
intelektudlnej zvladnutelnosti (a z tcty programétora
k svojmu zdravému rozumu) sa vacSie programy rozkla-
dajii do viacerjch zdrojovych siborov. Dal$im podstatnym
dovodom je fakt, Ze v pripade zmien v programe je efek-
tivnejsi preklad mensieho stiboru (zahfiiajuceho zmenu)
ako neustdle prekladanie jedného velkého a neprehlad-
ného programového stboru.

CPP subory vsak nie st jediné, v ktorych moze byt
uloZeny zdrojovy text programov. Dalsim — pre jazyky
Ca C++ typickym — typom suborov sd tzv. hlavickové
stibory (headerové subory — header files) s priponou .H
alebo v niektorych C++ prekladacoch aj .HPP. Tieto
stibory mozu byt (a aj byvaju) pomocou zvlastnej direk-
tivy #include vlozené do zdrojovych suborov, o ma
pri preklade rovnaky dosledok, akoby ste obsah hlavi¢-
kového stiboru skopirovali miesto spomenutej direktivy.
Vyhoda je okamzite zrejma v pripade, ze mame jeden
hlavickovy stibor vlozeny do viacerych zdrojovych a opra-
vime v flom napriklad nejaku chybu — zmena sa automa-
ticky premietne do vSetkych tych stiborov, v ktorych je
dany header vlozeny. V opacnom pripade by sme museli
pracne rad za radom prechddzat jednotlivé zdrojové
sibory a hladat, kde vSade sme napisali ten blud.
V praxi sa do hlavickovych stborov vkladaju védcSinou
informécie o tom, ktoré funkcie v programe existuju (tzv.
prototypy funkcii — dostaneme sa k tomu neskor), aké
spolocné data tieto funkcie pouzivaju a pod. Pre tych, ¢o
poznaju Pascal — vloZenie hlavickového stboru v C++
ma v hrubych ¢rtoch rovnaky efekt ako pouzitie klauzuly
uses v Pascale — umoznuje viak ovela viac.

Tretim typom stborov, ktorj moZe obsahovat zdro-
jovy text, ale ktory sa nepouziva tak Casto, st stbory,
obsahujice kéd pisany priamo v jazyku symbolickych
inStrukcii (asi pochopitelnejsi ndzov bude assemblerové
subory). Jazyk C++ je sice mocny, ale nie vSemocny
a v pripade, Ze potrebujete napisat superrychlu funkciu
trebars na vykreslovanie tiefiovanych polygonov, rychlo
zistite, Ze najvhodnejsim rieSenim bude asi pouzit rovno
strojovy kod.

Medzisubory

Vopred sa prizndvam, Ze pouZity ndzov medzistibory
(pokus o volny vyklad anglického terminu ,.intermediate
files“) je mojim vymyslom, ale myslim, Ze dostatocne
vystihuje postavenie tohto typu v celkove]j hierarchii.
Medzisubory su akymsi medziproduktom celého procesu
prekladu a pri vyvoji programu jednym programatorom
od zaciatku aZ do konca si vdbec netreba trapit hlavu
ich existenciou.

Prvym typom medzisuboru je objektovy stibor (object
file). Na PC obycajne s priponou . OBJ, v unixe s pripo-
nou . o. Tento subor vznikne prekladom jedného zdrojo-
vého stboru (a nim zahrnutych hlavickovych) a obsahuje
strojovy kod prekladu toho, ¢o programétor do zdrojo-
vého suboru zapisal (a obcas aj toho, ¢o tam nezapisal).
Okrem toho obsahuje informdcie o tom, o sa v danom
OB] stibore nachddza (a mdze byt pouzité inymi castami
programu), ale aj to, ¢o sa v Hom nenachddza, no
je potrebné na spravnu funkciu kédu v tomto stbore
(tzv. externé odkazy). OB] stbor nie je spustitelny, a to
z jednoduchého dévodu: format OBJ stboru je iny ako
format EXE stbor. To je vazne najjednoduchsi dovod.
Samozrejme, dd sa to vysvetlit aj komplikovanejsie -
samostatny OB] sibor nie je sebestacny, i ked cely
program pozostava z jediného zdrojového suboru. Treba
k nemu totiz pribalit este uvodny inicializacny kdd, ale
na tdto tému je trochu priskoro, takze hadam niekedy
v budtcnosti.

Druhym typom medzistboru je tzv. kniZnicny stibor
(kniZnica - library file). Tento subor (na PC s priponou
.LIB, vunixe napriklad . a) nie je ni¢ iné ako ,.zlepenec*
viacerych objektovych stiborov s definovanym forméatom.
Aby som bol uprimny, pri beznom preklade programu
sa tento typ vobec nevyskytuje. No predstavme si situ-
aciu, ked programator napiSe zbierku funkcii, odladi
ju a chce ju pouZit neskér v inom projekte, pripadne
ju chece poskytnut svojmu okoliu (programétorskému,
samozrejme — asi by nemalo vyznam ponukat svojej pria-
telke ¢i manzelke zbierku oblubenych funkcii). Takze ¢o
spravi: prelozi potrebné zdrojové stibory do objektovych
a Specidlnym programom z tychto objektovych siborov
vytvori jednu kniZnicu (alebo aj viac). Td nésledne
dokladne zdokumentuje, pribali k nej hlavickové subory
(bez nich je kniznica dost tazko pouzitelnd) a dd na svoju
webovt stranku (napriklad).

Vystupné siibhory

Mnozné ¢islo v nadpise je trochu nadnesené, konecnym
cielom celého tsilia sa byva obycajne jeden subor -
vysledny program. Pravda, to ,obycajne“ plati pre plat-
formu PC, kde existujuce prekladace produkuju takmer
vyhradne jediny vystupny sibor — klasickj EXE stbor,
rozne hybridy typu ,,overlay* alebo z prostredia Windows
zndmu DLL kniZnicu. V unixe (vdaka faktu, Ze prakticky
vSetky prekladace si ovladané prepinacmi z prikazo-
vého riadka a rozumne sa da pracovat len s pomocou
suborov make) je mozné jedinym prikazom vyprodukovat
aj viacero spustitelnych suborov (presnejsie, je mozné
vyprodukovat fubovolné mnozstvo Iubovolnych suborov,
ale o tom sa tu bavit nebudeme). Pre nase ciele bude
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azda dostatocne vhodny model vyvoja programu, ktory
vytvori jediny spustitelny subor.

Proces prekladu

Teraz, ked uz vieme, s akymi stbormi méme pri preklade
do Cinenia, méZeme si nacrtnit, ako samotny preklad
vyzerd. Tu st jednotlivé kroky (pozri obr. 1):

1. Mdme vytvorené jednotlivé zdrojové subory, pri-
slusné hlavickové subory a rozhodneme sa spustit pre-
klad.

2. Prvym z néstrojov je tzv. preprocesor. Tento program
mé viacero funkcii, blizsie si o lom povieme v prislus-
nych castiach nasho seridlu. Zatial vam poviem aspon
tolko, Ze prdve on, md na starosti ndhradu direktivy
vloZenia hlavickového stboru jeho obsahom. Preprocesor
moze existovat ako samostatny program, ale vicsinou
byva sucastou nasledujiceho ndstroja.

3. Dal$im néstrojom je kompildtor. Casto sa oznacuje aj
nézvom prekladac, to ndm vsak trochu koliduje s pojmom
~preklad* ako proces, ktory transformuje zdrojové subory
na vystupny stbor. Kompildtor zabezpecuje len jednu
fazu tohto prekladu. Kompildtory pre jednotlivé jazyky
sa obycajne liia, ich vystupom je vSak zhodne mnozina
objektovych stiborov. Kompilator méze byt volany pre
kazdy zdrojovy stibor osobitne alebo dostane ako argu-
ment mnozinu zdrojovych suborov, ktoré spraciva po
jednom.

4. Dostali sme objektové stbory, teraz ich treba
nejakym sposobom spojit. Na to slizi treti nastroj,
tzv. linker (pre jazykovych puristov — spojovac). Proces
linkovania spociva jednak v zistovani, ¢i kazdd pouzitd
funkcia ¢i premennd v niektorom objektovom subore
existuje, jednak vo vhodnom pospajani jednotlivych
modulov, pripojeni inicializacného kédu a vytvoreni
daného vystupného stiboru.

5. V pripade, Ze nechceme vyprodukovat vystupny
subor, ale kniznicu, miesto linkera pride na rad ,kni-
hovnik* (ospravedliiujem sa, nenapadd ma vhodnejsi
preklad pre ,librarian“) (pozri obr. 2). Tento knihovnik
mé v podstate podobnu tlohu ako linker, umozni vSak
do kniznice ulozit aj také objektové stibory, ktorym ku
$tastiu nieco chyba.
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Pocas kazdej fazy prekladu (okrem tej prvej, samo-
zrejme) moZe dojst, a podla réznych programatorskych
zékonov celkom urcite pride, k roznym chybam. Strucne
teraz nacrtnem mozné okruhy chyb. Medzi chyby prepro-
cesora patri najcastejSie nemoznost ndjst prislusny hla-
vickovy subor — treba si dat pozor na nastavenie ciest.
Chyby kompildtora mozeme rozdelit na syntaktické (to
ked napiSete nieco, comu kompildtor nerozumie) a séman-
tické (tie vzniknd vtedy, ked kompildtor sice rozumie
tomu, Co ste napisali, rozhodne s tym vSak nesthlasi).
Linker vas moze tiez zavalit kopkou chybovych hldseni,
z ktorych najcastejSim je pouzitie funkcie, ktord nikde
v programe nie je definovand.

Struktara programu

Prejdeme teraz koneCne k tomu, ako taky program
v C++ vyzerd a z Coho sa skladd. V prvom rade:
jazyk C++ nepoznd procedury, ale iba funkcie. Funkcia
je usek programu s definovanym zaciatkom, koncom,
poctom a typmi argumentov a typom ndvratovej hod-
noty. Funkciu mozno z iného miesta programu zavolat,
odovzdat jej pripadné argumenty, tym sa jej odovzda
riadenie a po uspeSnom ukonceni funkcia tomu, kto ju
zavolal, moZe vratit navratova hodnotu.

Program v C++ v najjednoduchSom priblizeni nie je
vlastne ni¢ iné ako mnozina funkcii, ktoré sa navzajom
volajd. Pre tych, ktorym sd zndme principy objektovo-
orientovaného programovania — aj striktne objektovy
program je mnozina funkcii, hoci tieto funkcie su ¢lenmi
prisluSnych tried. Vzhladom na to, Ze zaciname $tidiom
neobjektovych ¢t C++, postaci ndm takyto pohlad.

Ak sa zamyslime nad uvedenym modelom programu,
rychlo dospejeme k zdveru, ze treba urcit, ktora funkcia
dostane slovo ako prvd. V jazyku C++ ma toto Speci-
fické postavenie funkcia s ndzvom main(). Co sa
tyka jej argumentov, mozno jej odovzdat to, ¢o za
nazov programu napiSete na prikazovom riadku, ale
k tomu sa eSte dostaneme. Jej ndvratovou hodnotou
moéze byt klasicky vystupny kod (exit-code; testovatelny
napr. v davkovych siboroch DOS-u pomocou premennej
ERRORLEVEL). Ked program dospeje ku koncu funkcie
main (), skonéi sa (samozrejme, pomocou $pecidlnych
prikazov mdze skoncit aj skor).

VSeobecny (ale zatial zjednoduseny) tvar zapisu funk-
cie vyzera takto:

fne-typ fnc(arg-typy argy, ...
{

, arg-typ, argy)

. kéd funkcie ...

kde fnc-typ je typ ndvratovej hodnoty, fnc je
meno funkcie, arg-typ; je typ argumenty; a arg;
jeho meno.

Lavd kritend zatvorka oznacuje zaciatok kodu funkcie
(ekvivalent pascalovského begin), pravd znaci koniec
kodu (ekvivalent end) a nepiSe sa za nou bodkociarka.
Medzi tymito dvoma zdtvorkami je samotny kéd, ktory
funkcia bude vykondvat. Ako si ukaZeme v buducich Cas-
tiach, tu sa nachddzaju deklardcie premennych, volania
inych funkcii, rozne prikazy a pod.

Jednoduchy, jednostborovy program v C++ oby-
Cajne vyzerd tak, Ze na zaciatku zdrojového suboru sa
uvedd hlavickové subory, ktoré treba vlozit (pomocou
#include), nasleduji definicie jednotlivjch funkcii
a jedna z tychto funkcii md ndzov main(). Tej sa
pri Starte programu odovzdd riadenie a za normélnych
okolnosti jej ukoncenim sa skoni cely program.

Mate teda predstavu o tom, ako vyzera hruba (ale vazne
velmi hrubd!) Struktdra programu v C+ +. Vzhladom na
to, Ze vaSe doterajSie vedomosti (prosim znalych, aby

sa neurazili) nestacia na vytvorenie vlastného programu,
opat mdm pre vas na zaver jednoduchy program, na
zéklade ktorého by ste mali pochopit spominany model
behu programu. Uvedeny program sa skladd z troch
funkcii, ktoré sa navzajom volaju. Kazda z tychto funkcii
okrem toho vypiSe nejaky text. Na vysvetlenie - print -
f(,text”); jevolanie funkcie (definovanej vSak mimo
nasho programuy), ktoré sposobi vystup daného textu na
Standardny vystup. Aby sme tdto funkciu mohli pouzivat,
treba na zaciatku programu vloZit hlavickovy stbor
stdio.h. Na$u vlastni funkciu méZeme zavolat tak,
ze uvedieme jej ndzov, do zatvorky pripadné argumenty
(v naSom pripade Ziadne) a ukon¢ime bodkociarkou.

#include <stdio.h>

void A()
{
printf(,Hello from function A().");
}
void B()
{
printf(,Hello from function B().");
AQ);
}
void main()

{

printf(,Hello form function main()“);
B();

Ak si spominate na predosly program, tento obsaho-
val direktivu #include, definiciu funkcie main ()
a volanie funkcie printf () s argumentom ,Hello,
world!”. Na zdklade doterajSieho vykladu by vam
nemalo robit problém pochopenie jeho ¢innosti.

Dovolim si vam dat nieco ako domacu tlohu: vysku-
Sajte si dne$ny program, pokuste sa ho pochopit a dopl-
nit don dalSie funkcie (vypisovat moéZu hocico). Pozor!
Volat mozete (zatial) len funkciu, ktora bola definovana
pred vasim volanim (t. j. v naSom priklade funkcia B ()
moéze volat funkciu A (), ale funkcia A () nemoéZe volat
funkciu B () ).

Tretia ¢ast: LEXIKALNE
JEDNOTKY

Doteraz sme si v skratke ukdzali, ako taky jednoduchy
program C++ vyzerd. Berte prosim tieto informécie
ako prostriedok, o ktorj sa budeme neskér opierat,
aby ste vobec boli schopni preberané konstrukcie v neja-
kom programe vyskusat. V tejto a v nasledujicich Cas-
tiach preberieme (nie nevyhnutne v uvedenom poradi)
lexikalne jednotky jazyka, typy premennych, konverzie
medzi nimi, vjrazy a operatory, prikazy, deklaracie
a definicie premennych a funkcif a iné. Potom si nieco
povieme o Standardnej kniZnici funkcii — ¢o je mnoZina
funkcii, ktoré uz niekto za vas naprogramoval a dal
vam k dispozicii spolu s prekladacom. Celd tito etapa
seridlu bude pripominat viac kurz jazyka C, ako som
vSak uZ spomenul, budem tu vysvetlovat vSetko okrem
objektovych ¢it C+ +. Po kratkej tivahe som sa rozhodol
nevysvetlovat rozdiely medzi C a C++, myslim, Ze by
vés to zbytocne plietlo, aj tak vas Cakd informdcii viac
nez dost. V ukdzkovych programoch (skér fragmentoch
programov — maximélne zameranych na danu latku)
budem pouzivat funkcie Standardnej kniznice jazyka C
(ak vobec).

Napokon by som vés chcel eSte upozornit na 32-bi-
tovy preklada¢ C/C++ s ndzvom DJGPP, na ktory pre
zmenu mna upozornil jeden z itatelov. Tento prekladac
je Sireny ako freeware a je dostupny na adrese
http://[www.delorie.com spolu s mnoZstvom rdznych
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utilit, integrovanym prostredim a réznymi kniZnicami.
Rozhodne je to zaujimava a tplne funkénd alternativa
ku komer¢nym prekladacom, a ak sa mi podari néjst si
chvilu casu na blizSie obozndmenie sa s tymto produk-
tom, slubujem, Ze budem o jeho existencii uvaZovat
v ukdzkovych programoch.

Lexikalne jednotky

Najprv by sme si mali hddam vysvetlit, o vlastne
je lexikdlna jednotka. Lexikdlna jednotka je zékladny
stavebny prvok jazyka, a to nielen programovacieho,
ale i bezného, ktorym hovorime alebo piSeme (v tomto
pripade je lexikdlnou jednotkou slovo). Text v danom
jazyku (pre programovaci jazyk je textom program) je
postupnostou lexikalnych jednotiek (ktord spffia urcité
pravidld a pod., to nds teraz nezaujima).

Jazyk C++ poznd 5 typov lexikdlnych jednotiek
(tokens): identifikdtory, klicové slovd, literdly (konstanty),
operdtory a ostatné oddelovace. Lexikdlne jednotky
v programe nemusia nasledovat tesne jedna za druhou
(to by sa asi dost tazko citalo), ale moézu byt oddelené
tzv. bielymi znakmi (white space — tento ndzov vznikol
z tlaCenej reprezentécie bieleho znaku — na papieri sa
nevytladi nic, zostane len biela medzera). Bielymi znakmi
v C++ st medzera (space, kod ASCII = 32), horizontalny
tabuldtor (HT, 9), vertikdlny tabuldtor (VT, 11), znak
navratu vozika (carriage return — CR, 13), znak prechodu
na novy riadok (new line — LF, 10), znak prechodu
na novu stranku (form feed — FF, 12) a nakoniec tzv.
komentdr.

Komentdr je vysvetlujuci text, ktorj napiSeme do
zdrojového suboru napriklad na objasnenie nejakého
tuseku kodu, na opis argumentov funkcii a pod. Prekladac
komentdre ignoruje. Komentdre si urcené jednak pre
druhych programatorov, ktori bud napriklad upravovat
nas program, aby pochopili, o ¢o v fiom ide a ako sa
to realizuje, a jednak pre nds, aby sme sa v programe
vyznali aj po pol roku. Vo vlastnom zdujme odporicam
komentovat v3etko, co by mohlo byt zdrojom nejasnosti.

Jazyk C++ rozliSuje medzi dvoma typmi komentarov.
Prvy sa zacina dvojicou znakov /*, po ktorej mozZeme
napisat nd$ komentdrovy text a cely blok ukoncime
dvojicou znakov */. Medzi oboma dvojicami mézu byt
IubovoIné znaky (aj prechod na novy riadok), ktoré su
kompletne ignorované.

Druhy typ komentdra sa zacina dvojicou znakov //
a kondi sa znakom prechodu na novy riadok (teda vsetko
od // po koniec riadka je komentar). Ignoruja sa vietky
dalsie znaky na tom istom riadku.

Priklad:

/*
* funkcia main()
*/

int main()

{
}
alebo

int main()
{
// telo funkcie main()

}

Kurzivou zvyraznené Casti sii povazované za komen-
tare (editor integrovaného prostredia kazdého lepsieho
prekladaca ich dokéze odliSit farebne).

Prvy typ komentdrov nemozno vndrat do seba (ako
napr. /* /*vnitorny */ vonkajs$i */), pretoze
po prvej dvojici /* st nasledujice znaky ignorované az
po prvy vyskyt */, po ktorom viak v naSom priklade
nasleduje eSte dokoncenie vonkajsieho komentéra.
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Identifikatory

Prvym typom lexikalnej jednotky s identifikatory. Sluzia
na pomenovanie roznych prvkov programu, ako pre-
menné, funkcie, névestia, a pod. Pravidlo na vytvaranie
identifikitorov je jednoduché — identifikitorom méze
byt lubovolne dlha postupnost pismen a Cislic, v ktorej
prvym znakom vsak musi byt pismeno. Za pismeno
sa povazuje aj znak _ (podCiarknutie — underscore).
Platnymi identifikdtormi teda su napriklad x, _open,
11998, ale nie uz napr. 2pi. V ndzvoch identifikatorov
sa rozliSuju velké a malé pismend, teda napr. aa, aA,
Aa, AA sl Styri rozne identifikatory.

Klicoveé slova

Klacové slova su také retazce znakov, ktoré su urcitym
spdsobom vyhradené na pouZitie samotnym jazykom
a nesmu sa pouzivat nijakym inym spdsobom. Ich
zoznam ndjdete v ndpovednom systéme kazdého prekla-
daca. Na ilustrdciu slovo return, ktoré sme pouzili
v prvom programe, je kficovym slovom a sliZi na
ukoncenie funkcie a odovzdanie ndvratovej hodnoty.
Jednotlivé klucové slova budeme preberat postupne pri
prislusnych témach.

Operatory a oddelovace

Operatory st Specidlne znaky, pomocou ktorych sa vyjad-
ruji urcité operdcie nad premennymi afalebo konstan-
tami. Klasickym prikladom je operator +, ktorého funk-
ciou je scitanie svojich argumentov. Ostatné oddelovace
sa pouzivaju v roznych Specifickych pripadoch. Jeden
priklad za vSetky: jednotlivé prikazy sa v C++ oddeluju
znakom ; (bodkociarka), obycajne pisanym za prikazom
na konci riadka. Jednotlivé operdtory si preberieme
v Casti venovanej vyrazom, ostatné oddelovace a ich
funkcia vyplynt z kontextu.

Tabulka 1

Escape

sekvencia  ASCIl znak ASCIl kéd Opis

\a BEL 7 pipnutie

\b BS 8 zmazanie posled-
ného znaku
(backspace)

\f FF 12 nova stranka
(form-feed)

\n LF 10 novy riadok
(line-feed)

\r CR 13 névrat vozika
(carriage return)

\t HT 9 horizontdlny
tabuldtor

\v VT 1 vertikdlny tabuldtor

\? ? 63 otdznik

\' , 39 apostrof

\ N 34 livodzovky

\ \ 92 opacné lomitko
(backslash)

\ooo #000 000 znak s kédom 000

\xhhh #hhh hhh znak s kédom hhh

Literaly

Slovnik cudzich slov definuje pojem literal ako ,kon-
Stantu, definovant priamo svojou hodnotou“. To v pre-
klade znamend, Ze napr. znak ? nie je literdlom, ale
retazec 3.14159 dno. V dalSom budem pouzivat zrozu-
mitelnejsi termin konstanta namiesto literdl.

V jazyku C++ mdme $tyri typy konstént: celociselné,
s pohyblivou radovou ciarkou, znakové a retazcové.

Celociselna (integer) konstanta je postupnost Cislic.
Ak sa tato postupnost zacina inou ¢islicou ako 0 a dalej
obsahuje cislice 0 + 9, ide o desiatkova konStantu
(v desiatkovej ststave). Ak sa zacina Cislicou 0 a dalej

obsahuje Cislice 0 <+ 7, ide o oktdlovi konstantu
(v osmickovej stistave). A nakoniec, ak sa zacina dvojicou
0x alebo 0X a dalej obsahuje Cislice 0 + 9 aznaky A +
F, a = f,ide o hexadecimalnu konstantu (v Sest-
néstkovej sustave). VSimnite si, Ze sticastou konStanty
nie je pripadné znamienko - (minus)! Typ celociselnej
konStanty zévisi od jej velkosti, ale kedZe typy C++ sme
eSte nepreberali, vratime sa k tejto téme neskor.

Priklad: Vyjadrime ¢islo 3894 vo vietkych troch susta-
véch a zapiSeme prislu$né konstanty.

desiatkova — 3894 = (3894),, — 3894
osmickova — 3894 = (7466)g — 07466
Sestndstkovd — 3894 = (F36);5 — O0xF36,
0xf36, 0X£f36

0XF36,

Konstanta s pohyblivou radovou ¢iarkou (floating) sa
skladd z celoCiselnej casti, desatinnej bodky, desatinnej
Casti, znaku e alebo E a celociselného exponentu s pri-
padnym znamienkom. Ide, samozrejme, o zapis Vv tzv.
vedeckej notdcii, kde cast pred znakom E sa nazyva
mantisa a Cast za znakom E je exponent. Hodnota
takto vyjadrenej konstanty je (mantisa x 10€xponent)
Celociselnd aj desatinna cast si postupnostami desiat-
kovych ¢islic. Prikladom konStanty obsahujucej vSetky
spomenuté polia je napr. 2.99E+8, ¢o je 2,99 x 108
(@ aj rychlost svetla vo vakuu). Bud celociselnd, alebo
desatinnu Cast (ale nie obel) moZeme vynechat, t. j.
.34E-5 aj 6.E+7 su platné konstanty s pohyblivou
radovou Ciarkou, ale .E+4 uZ nie. Dalej bud desatinnt
bodku alebo pismeno e/E s exponentom (ale opét nie
oboje) mézeme vynechat, t.j. 5E-12 aj 3.14 s@ platné
konstanty s pohyblivou radovou ciarkou, ale 765 uz
nie (to je totiz celociselnd konstanta). Znamienko pri
exponente je povinné iba vtedy, ak je zdporné (tj. miesto
2.99E+8 mozeme pisat 2. 99E8).

Znakov (character) kon$tantu reprezentuje znak uzav-
rety v apostrofoch () (v skutonosti v apostrofoch
moze byt aj viac znakov, vtedy ide o tzv. ,$irokoznakovi“
[wide-character| konstantu, ale tu teraz nebudeme brat
do tvahy, azda sndd niekedy v buducnosti). Priklady
znakovych konstant sa ‘8, ‘D’, ‘4’ a pod. Navyse
st v C++ definované tzv. escape sekvencie, ktoré sluzia
na vyjadrenie inak nezapisatelnych znakov. Tieto sekven-
cie sa zacinaji znakom \ (backslash), ich zoznam je
v tabulke 1. Pomocou sekvencii \coo a \xhhh mdzZeme
zapisat [ubovolny znak pomocou jeho hodnoty v kode
ASCIL. Sekvencia \ooo opisuje znak pomocou oktdlovej
konstanty ooo (max. 3 ¢islice) nasledujicej za znakom \.
Sekvencia \xhhh opisuje znak pomocou hexadecimdlnej
konStanty hhh. Celd sekvencia reprezentuje jeden znak.
Ako priklad si uvedieme zdpis znaku S [kod ASCI =
(83)109 = (123)g = (53)] vo vSetkych tvaroch:

‘S’ = '\123' = ‘\x53’

V oboch typoch je sekvencia ukoncend prvym neoktd-
lovym, resp. nehexadecimdlnym znakom.

Retazcova konstanta je postupnost znakov (resp.
znakovych konstant bez apostrofov — mozno pouzivat
aj escape sekvencie), uzavretd do Gvodzoviek (“). Ak
chceme v retazci pouzit uvodzovky ako znak, musime
pred ne napisat znak |. Ako si neskor povieme, jazyk
C++ nema nijaky typ ,retazec znakov‘ a pre pouzivanie
retazcovych konstant platia urcité pravidld - viac sa
dozviete v Casti venovanej typom C++. V pamiti je
retazcovd konstanta uloZend ako postupnost znakov
(lep3ie povedané, bajtov s hodnotami reprezentujucimi
kody ASCII jednotlivyjch znakov), ktord je ukoncend zna-
kom “\0’ (NUL), t.j. napriklad konStanta “Hello”
je v pamati ulozena ako postupnost znakov ‘H’, ‘e’,
1+, *1', ‘o', ‘\0'. Tento fakt je veImi
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dolezity a potrebny na porozumenie prace s retazcami.
Pre Uplnost eSte doddm, Ze ak sa v programe vyskytuji
za sebou dve retazcové konstanty, oddelené iba bielymi
znakmi, preklada¢ ich spoji do jedinej, nespdja vSak
mozné escape sekvencie. Teda napriklad zapis “\xA”
“B" predstavuje retazec dvoch znakov ‘\xA’, ‘B’,
a nie jeden znak ' \xAB’.

Stvrta éast: TYPY JAZYKA C++

Toto pokracovanie seridlu zacnem trochu retrospektivne,
niekolkymi zélezitostami okolo druhej casti seridlu -
vyrobnd lehota PC REVUE mi, zial, nedovoluje reagovat
na predchddzajice casti skor ako o dva mesiace. Takze
v prvom rade sa ospravedliujem za menSie chyby
v ukdzkovom programe. Niezeby sa nedal prelozit, ale,
ako ste hadam aj sami zistili, po spusteni vypisal vSetky
texty do jedného riadka. Po precitani predoslej casti
by ste mali byt schopni urobit patricni Gpravu sami,
takze len pre istotu doddvam, Ze na koniec kazdého
vypisovaného textu patri (tesne pred koncové ivodzovky)
escape sekvencia \n, ktord sposobi chybajuci prechod na
novy riadok. DalSou ,chybou* je preklep — vo funkcii
main() ma byt vo vypisovanom retazci namiesto form
slovo from (a na konci retazca chyba bodka - ale to
uz len pre vyslovenych punktickarov, ako som napriklad
ja...).

Opakovanie
V predoslej casti sme prebrali lexikdlne jednotky jazyka
C++. Verim, Ze neslo o prdve najzrozumitelnejsie Cita-
nie, ale mdme to aspoil za sebou. Povedali sme si, ze
program v C++ je postupnostou lexikalnych jednotiek,
oddelenych bielymi znakmi. Dve lexikdlne jednotky musia
byt oddelené jednym alebo viacerymi bielymi znakmi
vtedy, ak by ich nebolo mozné inak rozlisit. Uvediem
priklad: majme postupnost znakov a--b. O tejto postup-
nosti nedokdzeme rozhodntt, ¢i ide o odcitanie zapornej
premennej b od premennej a alebo o operdciu dekre-
mentdcie premennej a (-— je operator dekrementacie —
znizenia hodnoty o 1) nasledovanu zapisom premennej
b (hoci tento vyjraz nemd zmysel). Preto je potrebné do
postupnosti vloZit na vhodné miesto nejaky biely znak,
najcastejSie medzeru — v prvom pripade dostaneme
vyraza - -b,vdruhom a-- b. Tolko na ilustraciu.
Je moZné, Ze este stdle nemdte v tejto oblasti celkom
jasno, preto si rozlozime teraz na$ prvy program na
postupnost lexikalnych jednotiek. Najprv to vsak skuste
sami a az potom si preCitajte sprévne rieSenie. Tu je
program:

#include <stdio.h>

int main()

{
printf (“Hello, world!\n");
return 0;

a tu je jeho dekompozicia:

1. #include <stdio.h> je direktiva preproce-
sora, nie je to lexikdlna jednotka (nahradi sa obsahom
stuboru STDIOH, ktory je sdm osebe postupnostou lexi-
kélnych jednotiek). O direktivach preprocesora si povieme
v niektorej z buducich casti seridlu.

2. Nasleduju dva prechody na novy riadok. Prechod
na novy riadok je v zdrojovom subore uloZeny ako
kombindcia dvoch ASCII znakov — CR (ASCII kdd 13) a LF
(ASCII kod 10). Znak vyjadreny escape sekvenciou \n
(Co je znak LF) sa pri vypise na obrazovku automaticky
prevedie na dvojicu CR/LF. Tento prevod je do istej
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miery dany sluZbami operacného systému a bliZsie
si o om povieme, ked budeme preberat Standardnd
kniZnicu jazyka C.

3. int je klicové slovo jazyka C++ a v naSom
programe urcuje typ névratovej hodnoty funkciemain ().
Za nim nasleduje jedna medzera — biely znak. main je
identifikdtor, ktory predstavuje ndzov funkcie, dvojica
znakov () by sa dala povazovat za operator, respektive
v tomto kontexte aj za ,,iny oddelovac.

4. Prechod na novy riadok, na tomto riadku je jediny
znak — oddelova¢ {, zacinajuci definiciu tela funkcie
main().

5. Opdt prechod na novy riadok a po nom Styri
medzery.

6. printf je identifikator predstavujici meno kniz-
nicnej funkcie. Po nom nasleduje otvdracia zatvorka,
ktord je sucastou operdtora (). Za zatvorkou je retaz-
covd konStanta — “Hello, world!\n”, ktord je
argumentom funkcie printf (). Riadok je ukonceny
zatvaracou zatvorkou a oddelovacom ;, sliziacim na
oddelovanie viacerych prikazov nasledujdcich za sebou.

7. Dal§i prechod na novy riadok a po fiom zase 3tyri
medzery.

8. return je klucové slovo jazyka C++, po nom
nasleduje medzera a celociselnd konstanta 0, ktorej hod-
notu program vrti operacnému systému ako navratovy
kod. Na konci riadka je opat oddelovac ;.

9. Posledny prechod na novy riadok a oddelovac },
ktory definiciu funkcie main () ukoncuje.

Ak nédhodou méte pocit, Ze to, ¢o tu teraz vysvetlujem,
je zbytocné, nepochopitelné a nepraktické, ubezpecujem
vés, ze vietko, Co ste sa o lexikalnych jednotkach
dozvedeli, asom zuZitkujete. UZ viete, z akych prvkov
sa program v C++ skladd, a pri pohlade na cudzi
program by ste do urcitej miery mali vediet, ¢o je co.
Ide o podobni situdciu, ako ked sa ucite cudzi jazyk -
ak zhruba ovladate stavbu vety, viete, ¢o je podmet, ¢o
prisudok a podobne, fahSie sa zorientujete v nejakej vete,
aj ked vasa slovna zésoba za vela nestoji.

Typy
Na zaciatok nieco o tom, ¢o si predstavujeme pod pojmom

typy. Ked piSeme nejaky program, vdcSinou od neho
ocakdvame, aby robil nieco uzitocné. To vedie prakticky
vidy k spracivaniu nejakych udajov (ostatne, naco tie
pocitaCe vlastne mame, Ze?). Tieto Udaje su vSak rozno-
rodého charakteru, mozeme povedat, Ze maji rozne
typy. Program, ktorj s udajmi pracuje, musi vedie,
s akym typom Udajov pracuje. Pod pojmom typ v jazyku
C++ teda budeme rozumiet charakter udajov, ktoré sa
v programe pouzivaji. Azda bude lepSie namiesto o uda-
joch hovorit o objektoch jazyka C++, hoci nejde o objekty
zname z teérie objektovoorientovaného programovania,
ale skor o objekty fyzicky existujtice pocas behu programu
- v podstate s to premenné a funkcie.

Typy jazyka C++ mozeme rozdelit na dve skupiny —
zékladné a odvodené typy.

Zakladne typy

Prvym z mnoZiny zdkladnych typov je char. Ako jeho
nazov napovedd, tento typ sa pouZiva na reprezentaciu
znakov znakovej sady daného pocitaca a jeho velkost
je takd, aby bolo mozné pomocou neho reprezentovat
Tubovolny znak tejto sady. Prakticky v kazdej implemen-
tacii C++ na PC je to 8 bitov — teda jeden bajt.
Znak je v premennej typu char reprezentovany svojou
hodnotou v kéde ASCII, teda napriklad znak ‘A’ je
uloZeny ako hodnota 65, a kedze kod ASCII obsahuje 256
znakov (mdm na mysli 8-bitovy kod ASCII), potrebujeme
na ich vyjadrenie prave 8 bitov. Premennej typu char
moéZzeme priradit priamo ¢iselnd konstantu v danom roz-

medzi, dosledok bude rovnaky ako po priradeni znakovej
konStanty. Nasledujice dva zdpisy sd teda ekvivalentné

(predpokladédme, Ze ¢ je premennd typu char):
c = 'A";
c = 65;

Co je zaujimavé, premennii typu char vobec nemusime
pouzivat tak, akoby obsahovala znak, ale jednoducho ako
celo¢iselnd premennd s rozsahom 256 hodnot.

Typ char moZe byt explicitne deklarovany ako sig-
ned char alebo unsigned char (mimochodom,
signed znamend ,s0 znamienkom* a unsigned ,bez zna-
mienka“). Tieto dve modifikdcie sa liSia rozsahom hod-
not, ktoré im mozno priradit (pozri tab. 1). Treba si vSak
uvedomit, Ze velkost oboch typov je rovnaka, t. j. 8 bitov,
1isi sa iba reprezentdcia ulozenych dajov pri ich pouziti.
Typ unsigned char ukladd znaky ako 8-bitové cisla
bez znamienka (0 + 255), typ signed char ich ukladd
ako 8-bitové Cisla so znamienkom v doplnkovom kdde
(-128 + 127). Znaky z dolnej polovice kédu ASCII (0 +
127) st teda prezentované pri oboch typoch rovnako,
prezentdcia znakov z hornej polovice sa lisi — pri type
signed char ide o rozsah -128 + -1, pri type
unsigned char orozsah 128 +255.

Pre istotu uvediem eSte priklad: znak ‘6’ s kédom
ASCII 147 (v kédovej stranke 852, t. j. Latin-2) je
v pripade uloZenia do premennej typu unsigned
char prezentovany (a pripadne pouzity) ako cislo 147,
zatial o v pripade uloZenia do premennej typu signed
char dostaneme pri pouziti ¢islo -109 ( =147 - 256).
V pamati je vak v oboch pripadoch uloZeny ako bindrne
Cislo 10010011.

Typ char je vidy implementovany ako jeden z typov
signed char alebo unsigned char, ale pozor,
z hladiska prekladaca su vSetky tri typy povazované za
navzdjom rozne!

Dal§im typom, ktorj v C++ existuje, je typ int.
Jeho nazov je odvodeny z anglického slova integer, o
znamené celé cislo, logicky teda mozeme predpokladat,
Ze tento typ sa pouziva na uchovanie celociselnjch
tdajov. Jeho velkost je obycajne takd, aby s flou procesor,
pre ktory je dany program urceny, pracoval ¢o najefek-
tivnejsie. Napriklad v programoch urcenych pre realny
alebo 16-bitovy chrdneny rezim procesora x86 (programy
pre MS-DOS, MS Windows 3.x) je velkost typu int 16
bitov, v programoch urenych pre 32-bitovy chrédneny
rezim (MS Windows 95, NT) je jeho velkost 32 bitov.
Povoleny rozsah hodnét pre oba pripady je v tab. 1.
Vsimnite si, Ze typ int sa pouZiva na uchovavanie hodnot
so znamienkom.

V pripade, Ze chceme explicitne pouzit mensi ¢i vacsi
rozsah, médme k dispozicii dva modifikované typy -
short int a long int. Ich velkost nie je nijako
garantovand, jediné, na co sa méZeme spoliehat, je, Ze
velkost typu long int nebude mensia ako velkost
typu int a td zase nebude mensia ako velkost typu
short int. Vo vicSine implementacii jazyka C++
na PC ma typ short int velkost 16 bitov a typ
long int 32 bitov. Povolené rozsahy ich hodnét su
opat v tab. 1.

Takto definované typy sa vSetky pouZivajl na repre-
zentéciu Cisel so znamienkom. Co viak v pripade, Ze
potrebujeme uchovavat Cisla bez znamienka? Na tieto
ticely mdme v C++ k dispozicii k spomenutym trom
celo¢iselnym typom ich neznamienkové modifikdcie -
zoradené podla velkosti si to unsigned short int,
unsigned int a unsigned long int. Od
svojich znamienkovych ekvivalentov sa liia rozsahom
povolenych hodndt (pozri tab. 1), inak ich velkosti
a spdsob uloZenia v pamati st zhodné, podobne ako
pri type char.
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Tabulka 1

Typ Velost Rozsah hodnét Rozsah hodnét inak
char 8 bitov podla implementacie podla implementacie
signed char 8 bitov -128 + 127 27 =27 -1
unsigned char 8 bitov 0+ 255 0281

short int 16 bitov -32768 + 32767 2152154

int (16bit) 16 bitov -32768 = 32767 215+ 21514

int (32bit) 32 hitov —2147483648 + 2147483647 2312931 4

long int 32 bitov —2147483648 + 2147483647 2312314
unsigned short int 16 bitov 0 = 65535 0+216-1

unsigned int (16bit) 16 bitov 0+ 65535 0+216-1

unsigned int (32bit) 32 bitov 0 + 4294967295 0+232 -1

unsigned long int 32 bitov 0 = 4294967295 02321

float 32 bitov +3.4x 10738 = + 3.4 x 1038 +27126 -+ 9128
double 64 bitov +2.2 x 107308 = + 1.8 x 10308 +271022 - 4 21024
long double 80 bitov +3.4 x 1074932 = + 1.2 « 104932 + 2716382 - 016384

Tretim typom, alebo skor mnozinou typov, su typy
s pohyblivou radovou Ciarkou. St tri: f1oat, double
along double. Lidia sa svojou velkostou a presnostou
vyjadrovania redlnych Cisel. Podobne ako pri celocisel-
nych typoch nemame tuto presnost nijako zarucend,
mozeme si byt iba isti, Ze presnost typu long double
nebude mensia ako presnost typu double a td zase
nebude mensia ako presnost typu float.

Jednotlivé implementédcie C++ mozu mat rozne vel-
kosti (na otdzku, ako to je vo vaSom prekladaci, néjdete
urcite odpoved v manudli alebo elektronickej napovedi),
ako priklad st v tab. 1 uvedené rozsahy tychto typov
v Borland C++ 3.1. V tomto prekladadi je typ float
reprezentovany 32-bitovym, typ double 64-bitovym
a typ long double 80-bitovym cislom podla $tan-
dardu IEEE 754.

Poslednym zo zakladnych typov (vlastne skoro posled-
nym, eSte existuje tzv. vymenovany typ, o ktorom si
povieme neskor) je typ void. Void znamend po anglicky
prazdny a tento typ sa pouziva v pripade, Ze nepra-
cujeme so ziadnym konkrétnym wdajom. V programe
nemoze existovat premenna typu void, lebo by vlastne
nemala zmysel. Jednou z mozZnosti pouZitia je vyjadrenie,
Ze urcitd funkcia nemd argumenty alebo nevracia nijaka
hodnotu — ak si spomeniete na program z druhej Casti
seridlu, nase funkcie boli definované s ndvratovym
typom void — nevracali tomu, kto ich zavolal, nijaky
(idaj. Dalej sa typ void pouZiva pri préci s ukazovatelmi
Jiekam do pamadte“, ale o ukazovateloch si budeme
hovorit az nabuduce.

Typy konstant

V predoslej casti sme sa zaoberali roznymi konStantami,
ale nepovedali sme si ni¢ o tom, aké su ich typy. Dnes
uz mame dostatocné znalosti, preto si tento vyklad
doplnime.

Znakové konstanty (s vynimkou ,Sirokoznakovych®)
st typu char.

Typ celociselnej konstanty zdvisi od jej formy, hod-
noty a pripadnej pripony. Najprv predpokladajme, Ze za
konStantou nenasleduje nijakd pripona. Ak ide o desiat-
kovi konstantu, jej typ je prvym z nasledujucich, do
ktorého sa ,zmesti“: int, long int, unsigned
long int. Ak ide o osmickovu alebo o Sestndstkovi
konstantu, jej typ je podobne jednym z nasledujicich:
int, unsigned int, long int, unsigned
long int.

Ak za celociselnou konstantou nasleduje pripona
u alebo U, je jej typ podla hodnoty unsigned int
alebo unsigned long int. Ak za konstantou nasle-
duje pripona 1 alebo L, jej typ je jednym z nasledujdcich:
long int, unsigned long int. A konecne, ak
za celoCiselnou konstantou nasleduju znaky ul, lu,
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ul, Lu, Ul, 1U, UL alebo LU (vSetky st teda
rovnocenné), je jej typ unsigned long int.

Typ konstanty s pohyblivou rddovou ciarkou je impli-
citne double. Ak chceme konsStantu typu float,
musime za fu pripisat priponu f alebo F. Ak, naopak,
chceme kondtantu long double, pripiSeme priponu
1 alebo L.

Posledné Styri odseky boli asi tazko stravitelné, ale o
sa da robit, presnost je presnost. Napravime to aspon
zopdr prikladmi - pozri tab. 2. Vimnite si druhy riadok,
konstanta 45779 je typu long int, hoci rozsahovo
by sa zmestila do typu unsigned int!

Konstanta Typ

5263 int

45779 long int (1)
3000000000 unsigned long int
0x3A7B int

0xA3F9 unsigned int
0x4C001E77 long int
OxFFFFFFFF unsigned long int
92U unsigned int
512000U unsigned long int
1998L long int
3201376444L unsigned long int
362UL unsigned long int
8.854E-12 double

3.14159F float

0.766L long double

Ukazkovy program

Zatial sme toho vela nenaprogramovali. Ospravedliiujem
sa, ale je to naozaj vo vasom zdujme — nechcem vém
dat k dispozicii dlhy program, ktorému takmer vobec
nebudete rozumiet. Na druhej strane som si vedomy
toho, Ze najlepsie sa da problém pochopit na prikladoch.
V tejto Casti si preto uvedieme program, ktory dokopy
nerobi nic uzitocné: deklaruje niekolko premennych roz-
nych typov, priradi im hodnoty nejakych konstént a nako-
niec vSetky premenné vypiSe na obrazovku. O deklardcii
premennych sme si eSte nehovorili, takZe len v skratke
— ak chceme deklarovat premennu nejakého zakladného
typu, napiSeme najprv ndzov jej typu, jeden alebo
viac bielych znakov a potom identifikitor premennej,
pomocou ktorého sa budeme na fiu pri praci odkazovat.
Cely riadok ukonc¢ime bodkociarkou. Priradenie hodnoty
realizujeme uvedenim identifikdtora premennej, dalej
nasleduje operator priradenia (klasické =, nie pascalov-
ské := 1), za ktory zapiSeme priradovani hodnotu
(nemusi to byt len konstanta, moze to byt aj ind pre-
mennd). Na vypis pouZijeme funkciu print £ (), ktorej
moznosti si podstatne rozsiahlejSie ako vypis retazca

znakov (ako sme videli v predchddzajicich programoch).
Presny opis prvého argumentu tejto funkcie, pomocou
ktorého cely vypis riadime, odporicam vzhladom na
rozsiahlost strucne prezriet v manuali prekladaca (ale to
nie je podmienkou - v kapitoldch o Standardnej kniZnici
jazyka C si povieme viac). A tu je uz slubovany program:

#include <stdio.h>

int main()
{
char c;
unsigned char uc;
int 1i;
long int 1i;
unsigned int ui;
unsigned long int uli;

float f£;

double d;

c = 'A";

uc = ‘\x937; /] = 6"

i = -1234;

1i = -654321;

ui = 56789;

uli = 3000000000;

f = 2.99E+8f;

d = -1.7E-50;

printf (“c = %c\n”, c);
printf(“uc = %c\n”, uc);
printf (“i = %i\n”, 1);
printf(#1i = %li\n”, 1i);
printf (“ui = %u\n”, ui);
printf (”uli = %lu\n”, uli);
printf (“f = %g\n", f);
printf(“d = %lg\n”, d);
return 0;

Vsetky celociselné konstanty pouzité v programe maju
typ dany svojou hodnotou, je teda zbytoéné Specifikovat
ho explicitne priponou. Program je viac-menej koncipo-
vany pre 16-bitové prostredie (MS-DOS), ak ho budete
prekladat 32-bitovym prekladacom (ako napr. konzolovi
aplikdciu pre Win32), dvojice premennych i, 1iaui,
uli budd mat rovnaky rozsah hodnét.

Odporticam vam vyskasat si v uvedenom programe
rozne typy konstant, priradovanie obsahov premennych
medzi sebou a ich vypisovanie. Vzor na vypis kazdého
doleZitejSieho typu je v programe; pre tych, ktori maji
zaujem, formatovaci retazec pre short int je $hi,
pre unsigned short int jeto $hu a konecne pre
long double je nim $Lg.

Piata cast: TYPY JAZYKA C++
(pokracovanie)

Na tuvod obligatne doplnky k predoslej casti — vypadla
mi pozndmka k tabulke ¢. 2, Ze daje v nej sa vztahujy,
samozrejme, na 16-bitové prostredie, kde je velkost zakladného
typu int 16 bitov. Okrem toho som si uvedomil, Ze v stvislosti
s ukdzkovym programom spominam potrebu a spésob dekla-
racie premennych, ale bez vysvetlenia, Co to vlastne deklardcia
je. KedZe deklardcidm chcem venovat samostatny tsek seridlu,
teraz len strucne: ak pracujeme v programe s nejakymi tidajmi,
pravdepodobne ich mame uloZené v premennych. V niektorych
programovacich jazykoch, ako BASIC alebo PERL, staci napisat
napriklad a = 8 a mame vytvorend premenn &, povacSine
vSeobecného alebo vopred dohodnutého typu. V C++ vsak
musime prekladacu explicitne povedat, aki premennti chceme
pouzivat a akého bude typu. Tento tkon sa nazyva deklardcia
danej premennej. Prekladac na zéklade deklardcie okrem iného
Tezervuje pre premennt miesto v pamati. Za povsimnutie stoji,
Ze prvy model pouzivaju zvycajne interpretované jazyky, zatial
Co druhy prakticky bez vynimky kompilované jazyky.
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Odvodené typy

V predchadzajucej Casti seridlu sme sa zaoberali zaklad-
nymi typmi jazyka C++. Na zopakovanie: ide o typy
char, signed char, unsigned char, int,
short int, long int,unsigned int,unsig-
ned short int, unsigned long int,
float, double, long double a void. Tieto
typy sa obycajne pouZzivaji (s vynimkou posledného)
na uchovdvanie jednoduchej neStrukturovanej ciselnej
informécie. Okrem nich existujui takzvané odvodené typy,
ktoré prichddzaji na rad v pripade, Ze potrebujeme
pracovat s ddtami nejakym spdsobom organizovanymi.
Tieto typy su vzdy zaloZené na zékladnych typoch alebo
ich kombindcidch.

Ukazovatele

Prvym a moZno povedat, Ze najzloZitejsim, najodsu-
dzovanejsim, ale sticasne aj najmocnejSim odvodenym
typom je ukazovatel, takisto smernik (pointer). Oba nazvy
st ekvivalentné — ktory z nich budete pouZzivat, je otdzka
vkusu. Na efektivne programovanie v C++ je velmi
dolezité dokladne pochopit princip prace s ukazovatelmi,
uz aj z toho ddvodu, ze sposobuju najvicsie percento
programovych chyb.

Co je to vlastne ukazovatel? Typ ukazovatel je vidy
zdruzeny s nejakym inym typom, na ktorého instanciu
yukazuje” (@ nemusi to byt len jeden zo zékladnjch
typov). Premennd typu ukazovatel obsahuje adresu miesta
uloZenia tejto inStancie v pamdti. Uvedme si priklad:
mdme premennu n typu int, ktorej hodnota (obsah) je
napriklad 10. Nech je tdto premennd umiestnend na
adrese 0x1C55. Potom obsah inej premennej pn typu
Jukazovatel na int”, ukazujiicej na premennt n (ktord
je typu int), bude préve 0x1C55. Celd situdcia je
znézornend na obrazkoch ¢ 1 a ¢. 2. Sipka ukazujica

n pn
10 0x1C55
£ f ........... {
adresa n= 0x1C55
Obr. 1
n pn
10 s
Obr. 2

z premennej pn na premenni n vyjadruje, Ze pn ukazuje
na n - takto sa to obycajne zvykne kreslit. Obrazok .
1 zndzoriuje umiestnenie oboch premennych v pamati
aich obsah, obrdzok ¢. 2 sa pouziva Castejsie a vyjadruje
reldciu, ktord existuje medzi ukazovatelom a premennou,
na ktort tento ukazovatel ukazuje.

Deklardcia premennej typu ukazovatel na nejaky
zdkladny typ je velmi jednoduchd. Medzi ndzov typu
a nazov premennej vlozime znak * (hviezdicka):

int n = 10;
int* pn;

(Je tplne jedno, ¢i bude pred hviezdickou alebo za
nou, alebo aj pred nou, aj za fou medzera, alebo tam
dokonca medzera nebude vobec, preklada¢ dokdze celd
deklardciu jednoznacne rozlozit na tri lexikalne jednotky
- int [klucové slovo], * [operdtor] a pn [identifikdtor].)
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Deklardciu ukazovatelov na odvodené typy si ozrejmime
v Casti venovanej deklardcidm.

Takto deklarovany ukazovatel méd viak jednu délezitu
vlastnost: kedZe sme dosial explicitne nepovedali, kam ma
ukazovat, ukazuje jednoducho niekam do paméte (kam,
to zavisi od predchddzajuceho obsahu pamate, v ktorej je
ulozeny) a tuto oblast povazuje za instanciu svojho typu!!
Inak povedané, obsah premennej typu ukazovatel sa
interpretuje ako adresa, hoci to vobec adresa nemusi byt
(a v operacnych systémoch s ochranou pamdte pouZzitie
takéhoto ukazovatela moze skondit zndmou ,vSeobecnou
chybou ochrany”). Takyto ukazovatel sa oznacuje casto
ako neinicializovany a do urcitej miery ho dokdze rozoznat
preklada¢ uz vo féze prekladu. Na druhej strane treba
poznamenat, Ze niekedy sa fakt, ze Gisek pamdte, na ktory
ukazovatel ukazuje, preklada¢ interpretuje ako premennt
daného typu, vyuziva na realizdciu veci, ktoré by inak
bolo mozné urobit len zloZito a neefektivne. Rozhodne
to vSak nepatri ku kazdodennej praxi a ovela Castejsie
to byva pricinou zahadnjch a neraz na prvy pohlad
nevysvetlitelnych chyb v programoch.

Aby sme mohli pracovat s ukazovatelmi, ktoré uka-
zujli na zmysluplné idaje, potrebujeme prekladacu ozna-
mit, Ze ukazovatel méd ukazovat na existujuci objekt
daného typu, uloZeny v pamati. To dosiahneme nasledu-
jucim zdpisom:
pn = &n;

Znak & je operator, ktorého aplikdciou na premennu n
ziskame jej adresu a ti ulozime do nasho ukazovatela.
Ten teraz ukazuje na zndmu premennt a méZeme ho bez
obav pouzivat. Inicializdciu ukazovatela moZeme spojit
priamo s deklardciou:

int* pn = &n;

Ako sa vsak dostaneme k premennej, na ktort ukazovatel
ukazuje? Tento proces sa nazjva dereferencia ukazovatela
a vyjadri sa uvedenim operdtora * pred jeho menom.
Tymto spésobom dostaneme obsah miesta, na ktoré
ukazovatel ukazuje, a mozeme s nim dalej nardbat ako
s premennou daného typu:

*pn = 20;
printf(n = %i\ n”, *pn);

Prvy prikaz predchddzajiceho prikladu priraduje hod-
notu 20 premennej typu int, na ktort ukazuje ukazo-
vatel pn. Prekladac jazyka C++ je v tomto ohlade velmi
benevolentny a optimisticky predpoklada, ze pn naozaj
ukazuje na premennu typu int. V pripade, ze by bol
pn neinicializovany, prepiSe uvedeny prikaz na nahodnd
oblast pamite, Co, ako si viete predstavit, méZe mat
vskutku kuriézne a tazko predvidatelné nasledky. V dru-
hom prikaze ziskavame obsah premennej n pomocou
dereferencie ukazovatela pn ukazujiceho na fu.

Referencie

Dal$im odvodenym typom, o ktorom si povieme, je refe-
rencia (reference). Obcas sa mozno stretnut aj s ndzvom
referencny typ. Tento typ v jazyku C neexistuje a objavuje
saazvC++.

Referencia je velmi podobna ukazovatelu a zjednodu-
Sene mozeme povedat, Ze je to ukazovatel, ktory sa
automaticky dereferencuje. Obsahom premennej typu refe-
rencia je takisto adresa inej premennej, ale navonok sa
referencia javi ako normélna premennd daného typu. Tak
ako ukazovatel aj referencia je zdruzend s nejakjm inym
typom — hovorime, Ze ide o referenciu na dany typ.

Aj deklaracia referencie je podobnd deklardcii uka-
zovatela, len namiesto znaku * vlozime medzi typ
a meno premennej znak & (tzv. ampersand). Na rozdiel

od neinicializovaného ukazovatela sa vdm vsak v tele
funkcie nepodari deklarovat neinicializovanu referenciu
— prekladac ohldsi chybu. Preto treba hned pri deklarécii
referenciu inicializovat uvedenim mena zdruZenej pre-
mennej (tentoraz bez operatora &):

int a = 94;
int& ra = a;

Vsimnime si, Ze referenciu je potrebné inicializovat
menom existujiicej premennej, nie je spravny napriklad
nasledujdci zapis:

int& ra = 94;

Preklada¢ sice pri preklade tohto riadka v mmnohych
prekladacoch neohlasi chybu, ale (podla nastavenia) vyda
varovanie (warning), ze na inicializciu referencie bola
pouzitd pomocnd (docasnd — temporary) premennd, kto-
rej hodnota sa nastavila na 94. Dostaneme tak referenciu
na premennd, ktort sme vébec nedeklarovali a ktort
pravdepodobne ani nechceme.

Po inicializdcii uZ nie je nijakym spdsobom mozné
zmenit referenciu tak, aby odkazovala na inti premenna.
Referencné premenna sa dalej sprava uplne rovnako ako
premennd s flou zdruZend, to znamend, Ze kazda operdcia
s referenciou meni v skutocnosti premennd, na ktora
referencia odkazuje:

= %i\ n", x);

printf(“x = %i\ n”, x);

Po prebehnuti tohto useku programu sa na Standardnom
vystupe objavi:

1
2

X
X

Z toho je zrejmé, Ze zmena premennej rx sa rovnako
dotkla aj premennej x.

Referencnd premennd sluzi teda ako nejaky ,alias”,
pomocou ktorého sa modzeme odvoldvat na ind pre-
mennd. Na tomto mieste sa slusi podotknut, ze deklaracia
a pouzivanie referencii priamo v tele funkcii sa prakticky
obmedzuje na niekolko mélo situdcii, ako napriklad praca
s nejakou (z hladiska zapisu) komplikovane pristupnou
premennou — namiesto vypisovania siahodlhych retazcov
pri opakovanom pristupe k tejto premennej si jednodu-
cho deklarujeme referenciu s kratkym a rozumnym
menom, ktord na tato premennd odkazuje. Skutocnd
vyhoda referencii sa vSak ukaze azz pri ich pouzivani ako
typu argumentov funkcie alebo ndvratovej hodnoty. Ale
k tomuto sa dostaneme az pri rozpravani o funkcidch.

Polia

Poslednym odvodenym typom, ktory si v tejto Casti
vysvetlime, je pole. Pole nie je ni¢ iné ako postupnost
prvkov jedného typu, zastreSend spolonym ndzvom.
Jednotlivé prvky pola su pristupné pomocou ich indexov.
Index prvého prvku pola v jazyku C++ je vzzdy 0
a nedd sa zmenit. Deklardcia pola je podobné deklaracii
jednoduchej premennej s tym rozdielom, Ze za meno
deklarovanej premennej (typu pole) uvedieme navyse
v hranatych zatvorkach pocet prvkov pola:

int a[24];

Tymto riadkom sme deklarovali premennt a typu ,pole
24 prvkov typu int”. KedZze prvky pola sa indexuju od
nuly, posledny z nich md index 23. K jednotlivym prvkom
pristupujeme uvedenim nézvu pola a pridanim indexu
prisluSného prvku uzavretého v hranatych zatvorkach:
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al3] = 17;
printf(“a[3] = %i\ n”, al3]);

Vsimnite si, Ze prvky pola sa spravaji ako normélne
premenné typu int (Co je vlastne plne prirodzené).

Jazyk C++ nijako nekontroluje, ¢i index, ktory zapi-
Seme do zatvoriek, je v danom rozmedzi 0 aZ N-1, kde N
je pocet prvkov pola. Tento fakt je dvojsecnou zbrafiou —
na jednej strane umoznuje efektivne vykonanie urcitjch
operacif, na druhej strane viak byva (podobne ako praca
s ukazovatelmi) zdrojom obrovského poctu chyb. Je preto
velmi délezité chapat princip prace s polom a davat si
velky pozor na to, aky index pouzijeme.

V C++ nie je priamo implementovany nijaky typ
viacrozmerné pole. V pripade, Ze potrebujeme pouzivat
napriklad pole dajov, ktoré ma dva rozmery, deklaru-
jeme ho jednoducho ako pole jednorozmernych poli.
Tento sposob je mimoriadne flexibilny, ako eSte uvi-
dime, pretoZe umoziuje podobne deklarovat n-rozmerné
pole ako jednorozmerné pole, ktorého prvkami si polia
(n = 1)-rozmerné a tak dalej az po posledny rozmer.
Priklad deklardcie trojrozmerného pola:

int t[31[2]1[5];

V tomto priklade deklarujeme premennt t ako pole
troch prvkov, z ktorych kazdy je dvojprvkovym polom,
pricom oba prvky tohto pola su opét polia, tentoraz
piatich prvkov typu int (uffl). Lubovolny prvok na
najnizsej urovni celej hierarchie (ktory je typu int) je
pristupny uvedenim postupne vSetkych troch indexov.
Prvym prvkom (s najniz$imi indexmi) cele] trojrozmernej
Struktury je teda t[0][0] [0] a poslednym (s naj-
vy$simi indexmi) je prvok t[2][1][4]. Pozor, na
rozdiel napriklad od Pascalu treba kazdy index uzavriet
do zatvoriek osobitne, vyraz t[1, 1, 1] je teda
nesprdvny! (Presnejie, syntakticky je sprdvny, ale nie
sémanticky, lebo znamend nieco tplne iné.)

Mozno ste si vSimli, Ze prvky dosial deklarovanych
poli neboli nijako neinicializované. To je v poriadku,
ale ak chceme s polom rozumne pracovat, potrebujeme
nejakym spdsobom jednotlivim prvkom priradit ich
hodnoty. To je mozné v zdsade dvoma spdsobmi. Jednym
je postupné priradovanie hodnét prvkom klasickym
sposobom. KedzZe sa toto priradovanie moze umiestnit do
tzv. cyklu (o ktorom si povieme bliZie v Casti venovanej
prikazom jazyka C++), je tento spdosob vhodny, ak
vSetky prvky maju rovnaki hodnotu alebo medzi jed-
notlivymi hodnotami existuje algoritmizovatelny vztah,
pripadne ak inicializacné hodnoty si zname az za behu
programu. Prvky pola moZzno inicializovat aj priamo,
vymenovanim jednotlivjch hodndt - tento sposob si
vSak vyzaduje poznat inicializacné hodnoty vopred.
V takomto pripade do deklardcie doplnime za meno pola
operdtor = a v kritenych zétvorkich uzavrety zoznam
hodnoét:

int af6] = { 1, 2, 4, 8, 16, 32 } ;

Pri tomto spdsobe inicializacie je dovolené pocet prvkov
pola vynechat - prekladac si ho urci automaticky z poctu
inicializacnych hodnét:

int al]l = { 1, 2, 4, 8, 16, 32 } ;

V krutenych zatvorkach mdzeme uviest aj menej hodndét,
ako je deklarovana velkost pola, vtedy sa zvysné prvky
inicializuja na nulu:

int af6] = { 1, 2, 3, 4} ;

(prvky a[4] aa[5] budd mat hodnotu 0).

Polia prvkov typu char je mozné inicializovat este jed-
nym spésobom - za operdtorom = uvedieme retazcovi
konStantu:
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char msg[] = “Hello”;

Velkost tohto pola je o jeden znak vdcSia ako pocet
znakov v retazci, lebo, ako si iste spominate, kazda
retazcovd konstanta v C++ je ukoncend znakom \0.
Tu si treba viimnut, Ze jazyk C++ nemd nijaky typ
Jetazec znakov”, namiesto toho sa pracuje s polom
znakov, ktoré by malo byt ukoncené znakom \0, a to
z toho dovodu, ze vietky funkcie $tandardnej kniznice
jazyka C++ tento formdt ocakévaju.

Znakové pole je, samozrejme, mozné inicializovat aj
klasickym sposobom:

char msgl] = { ‘H', ‘'e’, '1’, '1', 'o', '\ 0" } ;

sami v3ak iste uznate, Ze prvy sposob je ovela pohodl-
nejsi.

Viacrozmerné polia (tento vyjraz pouzivam iba pre
pochopenie, v skutocnosti st to vSetko len jednorozmerné
polia, ale spolu tvoria nieco, Co sa da povazovat za
akysi diskrétny viacrozmerny hyperpriestor) je mozné
inicializovat podobne, priom jednotlivé inicializacné
hodnoty si opét zoznamy hodnét v kritenych zétvor-
kach. Na rozdiel od jednoduchych poli vSak méZeme
v deklaracii vynechat len velkost prvého rozmeru, ostatné
treba uviest (vyzaduje si to preklada¢ pre kontrolu
typov a spravny pristup k jednotlivym prvkom). Priklad
inicializdcie:
int b{J[2]([3] =

{ ({1, 12, 13}y, { 121, 122, 123 } }
{ {21m, 212,213}, { 221,22, 223} } };

'

V tomto priklade deklarujeme pole b ako dvojprvkové
(spocita automaticky prekladac) pole, ktorého jednotlivé
prvky st opat dvojprvkové (dvojka v hranatych zétvor-
kach) polia a kazdy prvok tychto poli je pole troch (trojka
v hranatych zétvorkach) prvkov typu int. Inicializacné
hodnoty vyjadruja pre lepsie pochopenie stradnice jed-
notlivych prvkov v trojrozmernom priestore (s tym
rozdielom, ze polia indexujeme od nuly a stradnice sa
zacinajli od jednotky — to pre fakt, Ze nulou sa zacina
osmickova konstanta).

Na zdver eSte jedna pozndmka. KedZe prvkami viac-
rozmerného pola st opat polia s rozmerom o jeden men-
$im, je syntakticky tplne sprévne a asto pouzivané) pri-
stupovat k jednotlivym podpoliam hlavného pola pomo-
cou prisludnych indexov. Nech pole t je deklarované tak,
ako je uvedené vysSie. Potom vyraz t [0] je spravny
a reprezentuje prvy prvok pola t, ¢o je dvojprvkové pole
poli piatich prvkov typu int. Takisto vyraz t [0] [0]
je spravny a vyjadruje prvy prvok pola t[0], ktory
je sdm osebe trojprvkovym polom premennych typu
int. A konecne t[0][0][0] je prvy prvok pola
£[0]1[0][0], ktorého typ uZ je int. Z doterajSieho
vykladu vyplyva, Ze ,viacrozmerné” polia su uloZené
v pamiti ,po riadkoch”, teda index, ktory je najviac
vpravo, sa meni najrychlejsie.

Nabuduce

Dnesné rozpravanie bolo dost narocné na predstavivost,
je vak dolezité vediet, ¢o sa odohrdva v pamati pri behu
programu, lebo len tak budete schopni ispe$ne a s minimal-
nym mnozstvom chyb pracovat so spominanymi typmi.
V mnohych jazykoch sa programator nemusi starat, ako
sU udaje, s ktorymi pracuje, reprezentované a ulozené
v pamdti. V C++ si tento luxus v prevaznej vacSine
nemozno dovolit, ak chcete pisat programy, ktorym
dokonale rozumiete. Na druhej strane mate plnt kon-
trolu nad svojimi ddtami a nestane sa vam, Ze preloZeny
kod robi nieCo, o Com neviete. Toto je td silnd vdzba
na hardvér, ktord som spominal v prvej casti nasho

seridlu — neznamend to, Ze program v C++ je zavisly
od konkrétnej platformy, ale Ze programator je schopny
pracovat na trovni velmi blizkej strojovému kédu daného
procesora a nie je obmedzovany niekedy zbyto¢nymi
abstrakciami vyssich programovacich jazykov (hoci jazyk
C++ patri takisto medzi vyssie jazyky, povedal by
som, Ze medzi nimi je umiestneny ,najnizsie”). C++
je vhodnejsim jazykom pre ,0zajstnych programatorov”
ako pre ,,pojedacov koldcov”. Pre tych, ktori nerozumeju
— skaste si v nejakej vyhladdvacej sluzbe na Internete
zadat hesld ako ,real programmers” a ,quiche eaters”.
Pripadne mi napiSte mail a ja vam poslem zopadr vtipnjch
¢lankov (dufam, Ze mi nepreplnite mailbox!).

Nabudtce si toto rozprévanie este doplnime vzdjom-
nym vztahom poli a ukazovatelov, ktory patri k dost
zlozitym témam v C++, a potom si zacneme hovorit
podrobnejsie o deklardciach alebo o vyrazoch a operéto-
roch, podla toho, akd postup mi bude zdat vhodnejsi.

Na zdver vdm zazeldm uZ len vela uspechov pri
Studovani dne$ného textu a dérazne vdm odporticam
vyskasat si vetky uvedené priklady a pokdsit sa ich
rozne modifikovat, aZz kym nebudete mat pocit, Ze
vSetkému rozumiete. Zatial, pravda, viete iba deklarovat
premenné roznych typov, priradovat im hodnoty a vypi-
sovat ich, ale na pochopenie prikladov to tplne postaci.
Odportcam vam este po preloZeni programu krokovat jed-
notlivé prikazy a sledovat hodnoty premennych pomocou
nastrojov prislusného debuggera (velmi silnym nastro-
jom je napriklad prikaz Inspect v Borland C++, ktory
vam zobrazi premennu tak, ako je uloZend v pamati
[vyzaduje si to trochu sa pohrabat v manudloch a pohratt
s jednotlivjmi moznostami]).

Siesta gast: VYRAZY
A OPERATORY

Minule sme sa obozndmili s niekolkymi odvodenymi
typmi C+ +, konkrétne to boli polia, ukazovatele a refe-
rencie. Vo vdcSine ucebnic C++ sa téma ukazovatelov
pokladd za prili$ zloZitd a odstva sa na dalSie strany. Ja
som sa rozhodol opisat tito oblast uZ teraz na zaciatku,
difam, Ze vds to privelmi neodradilo. Kazdopadne sa
este k ukazovatelom neraz vratime, aby sme si objasnili
vietky zaludnosti, ktoré ndm ich existencia pripravila.
Pri vjucbe C++ je zakladnym problémom to, Ze takmer
vSetko so vSetkym suvisi a je niekedy obtazné vysvetlit
dokladne jednu tému bez aspon zékladnej znalosti inej
témy. Na konci predoslej casti som spominal, Ze dnes si
eSte dopovieme nieco o vzdjomnom vztahu medzi polami
a ukazovatelmi. Tato téma je dost narocna a myslim, ze
bude lepsie odlozit ju na neskér a najprv sa venovat
nieComu jednoduch$iemu, aby ste mohli zacat pisat
aj drobné programy. Dnes sa preto budeme zaoberat
vyrazmi jazyka C++ a najpouzivanejSimi operdtormi,
s pomocou ktorych budeme maoct v nasich programoch
realizovat aj vypocty.

Vyrazy a operatory

Najprv si vysvetlime, Co to vlastne vyraz je. Strucne
a jasne, vyjraz v C++ je nieco, Co sa da vypocitat. Sposob
vypoctu je dany zapisom vyrazu. Vjraz ma okrem iného
tu vlastnost, Ze ak sa pri jeho vypocte nevyvolaju nejaké
vedlajSie wcinky, mozeme ho akoby nahradit svojou
hodnotou. Ind definicia - vyraz je postupnost operatorov
a ich operandov, ktora definuje nejaky vypocet.

Operdtor je obycajne symbol (lexikdlna jednotka),
ktory reprezentuje nejaku, povacsine matematicka ope-
raciu s Gdajmi. Kazdy operator ma jeden alebo niekolko
tzv. operandov, Co su vlastne udaje, nad ktorymi pracuje.
Priklad: operdcia scitania sa bezne vyjadruje znamien-
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kom +. V C++ takisto existuje operdtor +, ktory ma
dva operandy, a vysledkom aplikdcie tohto operdtora na
jeho operandy je ich stcet. Operdtory mozu byt undrne
(majd jeden operand), bindrne (maju dva operandy) alebo
dokonca terndrne (maju tri operandy). Dalej operétory
delime na prefixové, infixové a postfixové. Prefixovy ope-
rator je obycajne undrny a zapisuje sa pred operand,
postfixovy operdtor je takisto undrny a zapisuje sa za
operand a infixovy operand je bindrny alebo terndrny
a zapisuje sa medzi svoje operandy.

Vypocet hodnoty vyrazu sa nazyva vyhodnocovanie
vyrazu a spociva vlastne v aplikovani operatorov na svoje
operandy. NajzdkladnejSimi operandmi si konstanty
(literaly) a identifiktory premennych. Hodnota konstént
pri ich vyhodnocovani je zrejmd, hodnota identifikato-
rov premennych je dand obsahom tychto premennych.
Okrem toho mo6Zu byt operandmi operétora opt vyrazy,
¢im sa dostdvame k rekurzivnej definicii vyrazov, pri
ktorej moZeme ist teoreticky do fubovolnej hibky.

Predstavme si, Ze chceme spocitat dve Cisla. Vyraz,
ktory bude predstavovat toto scitanie, bude teda pozo-
stdvat z operdtora + a jeho dvoch operandov — dvoch
scitancov. Priklad zapisu takéhoto vyrazu je 9 + 4.
Samozrejme, v jednom vyraze moze byt viacej operéto-
rov, kazdy operdtor musi mat vSak dodrZany pocet
svojich operandov (pocet operandov operdtora sa indc
nazyva aj arita operdtora). V pripade, Ze sa vo vyraze
nachddza viacero réznych operatorov, je potrebné vediet
poradie, v ktorom sa jednotlivé operdtory budi vyhodno-
covat — hovorime o roznej priorite operatorov. Operdtory
s vyssou prioritou budu vyhodnotené skor ako operdtory
s nizSou prioritou. Teda napriklad vo vyraze 4  +
5 * 6 sa najprv vykond ndsobenie (operdtor *
je operdtorom ndsobenia) a aZ potom scitanie, pricom
druhym operandom operdtora scitania bude prave vysle-
dok uvedeného nédsobenia. Ak sa vo vyraze nachddza
viacero rovnakych operdtorov alebo viacero operatorov
s rovnakou prioritou, poradie ich vyhodnocovania je
dané tzv. asociativitou operdtorov. Asociativita v C++
je dvojaka: bud zlava doprava, alebo sprava dolava. Co
to znameng, to si vysvetlime na nasledujucom priklade.
Predstavme si, Ze chceme zapisat vyraz, v ktorom sci-
tame tri Cisla. Tento vyraz bude zrejme vyzerat takto:
1 + 2 + 3. Privypocte takéhoto vyrazu moze
procesor postupovat v zdsade dvoma sposobmi. Bud
najprv s¢ita prvé dva operandy a potom k tomuto suctu
pripocita treti operand, t. j. vyraz sa vyhodnoti spésobom
(1 + 2) + 3,alebo najprv scita druhy a treti operand
a potom k vysledku pripocita prvy operand, t. j. vyraz sa
vyhodnoti sposobom 1 + (2 + 3).V prvom pripade
by mal operdtor + asociativitu zlava doprava, v druhom,
naopak, asociativitu sprava dolava.

V pripade inych poZiadaviek na vyhodnocovanie vyra-
zov, neZ je implicitne dané ich prioritou a asociativitou,
je mozné podobne ako v matematike pouzit explicitné
zatvorky. Ich pouzitie sa vSak odportca aj v pripade, ze
z0 z&pisu nie je celkom zrejmé poradie vyhodnocovania
vyrazu. Casto sa tym predide zéhadnym chybdm v inak
na pohlad sprévnom programe. Cast vyrazu uzavretd
v zatvorke predstavuje akoby samostatny vyraz, ktory sa
kompletne vyhodnoti a jeho hodnota sa pouzije v dalsich
vypoctoch. Ako priklad pouZitia zatvoriek modifikujeme
jeden z predoslych — vo vyraze (4 + 5) * 6
sa teda najprv vykond scitanie, az potom nasobenie
(pri vyhodnocovani vyrazu sa najprv vyhodnoti obsah
zatvorky, ktory sa dalej pouZije ako prvy operand operd-
tora nasobenia, teda cely vyraz sa redukuje na 9 *
6, potom sa oba operandy vyndsobia, ¢im dostaneme
vyslednd hodnotu celého vjrazu 54.

Na tomto mieste sa slu$i podotknit, Ze okrem $peci-
alnych pripadov nie je nijako zarucené poradie vyhod-
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nocovania viacerych operandov jedného operatora. To
znamend, Ze v pripade zdpisu vyrazu 9 * 7 + 5
* 3 nemdzeme povedat, ¢i sa najskor vykond prvé
nésobenie 9 * 7 alebo druhé 5 * 3.V tomto
pripade ndm to velmi nevadi, aj tak sa v konetnom
dosledku budu scitavat cisla 63 a 15, ale v pripade, Ze by
vyhodnocovanie operandov malo vedlajsie u¢inky (napr.
zmena nejakych premennyjch), moze dojst k tomu, Ze
program sa bude sprévat tplne indc, nez sme ocakavali.

Zakladneé operatory

V tejto Casti seridlu si povieme len o najdoleZitejSich
operatoroch, sluziacich na realizdciu roznych matematic-
kych a logickych operdcii. Niekolko dalSich operdtorov
suvisi so zatial nevysvetlovanymi témami, preberieme
si ich preto neskor.

Operator priradenia

Prvym z operdtorov, ktory si uvedieme, je operdtor
priradenia =. S nim sme sa vlastne uZ niekolkokrat
stretli — v programe zo 4. Casti a takisto pri deklardcii
premennych spojenej s uvedenim inicializacnej hodnoty.
Vo v3eobecnosti tento operator slizi na priradenie novej
hodnoty nejakej premennej. Operator = je bindrny,
infixovj a asociuje sa sprava dolava. Prvym (lavym)
operandom musi byt tzv. -hodnota (l-value, z anglického
left value). Tento pojem predstavuje taky objekt jazyka
C++, ktory existuje v pamdti a je mozné mu priradit
hodnotu. Kazdy identifikitor premennej (s vynimkou
konstantnych premennyjch, o ktorych budeme hovorit
neskor) je automaticky l-hodnotou, pretoZe reprezentuje
premennu, uloZend v pamdti, ktorej hodnotu chceme
zmenit. Naproti tomu l-hodnotou nie je napr. konstanta
(literal), pretoze td nemd vyhradené miesto v pamati
(bolo by to nanajvy$ cudné, chciet priradovat nejaki
[ind] hodnotu napriklad ¢islu 20). Druhym (pravym)
operandom je [ubovolny vyraz, ktorého typ sa zhoduje
s typom [avého operanda, pripadne medzi typmi oboch
operandov musi existovat sposob tzv. konverzie typov.
Vyraz, ktory moZe stat na pravej strane priradovacieho
operatora, sa niekedy oznacuje ako r-hodnota (r-value).
Vysledkom vyhodnotenia celého priradovacieho vyrazu
je hodnota, ktord bola priradovand, navyse tento vysle-
dok je opdt l-hodnotou, ktoru predstavuje priradovand
premennd. Uvedme si priklad:

a = 123

V tomto vyraze priradujeme premennej a (l-hodnota)
hodnotu 123 (r-hodnota). Vysledna hodnota celého
vyrazu je 123 a navyse tento vyraz (kedZe je -hodnotou)
moze opdt stat na lavej strane iného priradovacieho
operatora. Prvy fakt mdZeme vyuzit pri viacndsobnom
priradeni:

b = (a = 123)

Tento vyraz priraduje premennej b hodnotu predchadza-
juceho vyrazu, ¢o je, ako sme si povedali, 123. Kedze
sa operdtor = asociuje sprava dolava, uvedené zatvorky
su zbytocné. C++ takto poskytuje efektivny spdsob
inicializdcie viacerych premennych rovnakou hodnotou:

Druhy spomenuty fakt ndm umoziiuje zapisat vyraz
v tvare:

(a = 123) = 456

ktory priradi premennej a hodnotu 123, ktord vzapati
prepiSe hodnotou 456. Tato konstrukcia viak vo vSeobec-
nosti nema nijaky vyznam.Okrem tohto zékladného pri-
radovacieho operatora existuje niekolko jeho variantov,

ktoré maju vSetky tvar op=, kde op je jeden z operatorov
ool %, o+, =, << >, & N, ]
(pozri dalej). Pouzitie tychto operdtorov je jednoduché,
vo vetkych pripadoch zépis

e op =V

je ekvivalentny zapisu
e =¢eop (v)

pricom vyraz e sa vyhodnocuje len raz. Teda ak napriklad
chceme zvysit hodnotu premennej x o hodnotu 5, mdme
dve moZnosti:

X =X+ 5

alebox += 5
Druhd moZznost je elegantnejsia a pouZivanejsia.

Aritmetickeé operatory
Jazyk C+ + poskytuje najbeznejsie aritmetické operatory,
zndme z matematiky. Ide o operdtor scitania +, od¢itania
-, ndsobenia *, delenia | a operdtor operdcie modulo %.
Vsetky operdtory st bindrne, infixové a asociuju sa zlava
doprava. Prvé dva operatory su tzv. aditivne a maju
nizsiu prioritu ako druhé tri (tzv. multiplikativne).
Vysledkom jednotlivych operdcii si po rade sucet,
rozdiel, stcin, podiel a zvySok po deleni oboch operan-
dov. Typ vysledku zavisi od typu oboch operandov (blizsie
v Casti venovane]j konverzidm medzi typmi). Délezité je
uvedomit si, Ze vysledkom podielu dvoch celociselnych
operandov je opit celé Cislo (ktoré vznikne zo skutocného
podielu jednoduchym odstranenim desatinnej casti). To
znamend, ze operator delenia realizuje jednak klasické
delenie Cisel s pohyblivou Ciarkou, jednak celociselné
delenie, zndme mozno z Pascalu ako operdtor div. Ak
chceme vydelit dve celé ¢isla a dostat podiel v tvare
raciondlneho Cisla, musime asponl jeden z operandov
pretypovat na niektory z typov s pohyblivou Ciarkou.

O operdtore pretypovania si povieme o chvilu. Priklad:

5/ 4 1 /]

- -1 /]!
(double)5 / -4 = -1.25
-5.0 / -4 = 1.25

V prvych dvoch pripadoch si oba operandy celo-
Ciselné a taky je aj vysledok. V trefom pripade je
prvy celociselny operand explicitne pretypovany na typ
double, v Stvrtom pripade je prvy operand typu double
vzhladom na svoj zapis.

Co sa tyka operédtora modulo, jeho funkcia je vjpocet
zvysku po deleni dvoch celociselnych (!) operandov.
Hodnota tohto zvysku je vzdy takd, aby platilo (a /
b) * b + a % b = a kdetypag
b je niektorym z celociselnych typov. Aké znamienko
vSak bude mat vysledok, nie je nijako urcené a je to
vecou implementdcie prisluSného prekladaca. Obycajne
ma zvySok rovnaké znamienko ako delenec, i ked podla
striktnej matematickej definicie zvySok nemdze byt
zéporny. V tabulke 1 st uvedené vysledky operacii
delenia a modulo pre prekladac Borland C++ 3.1.

Tabulka ¢. 1

a b a/b a%h
5 4 1 1

-5 4 -1 -1

5 -4 -1 1

-5 -4 1 -1

Okrem uvedenych bindrnych aritmetickjch operdto-
rov méd C++ este niekolko undrnych operdtorov. Medzi
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prvé dva z nich patria undrne plus + a undrne minus —.
Tieto operdtory su prefixové a asociuju sa sprava dolava.
Undrne plus nemd prakticky nijaky vyznam, undrne
minus meni znamienko svojho operanda (je ekvivalentné
vynasobeniu operanda hodnotou -1). Dva operdtory
undrneho minusu za sebou (musia vSak byt oddelené
bielym znakom!!) sa navzdjom ,zrusia“. Teda vyraz a =
- -Dbje ekvivalentny vyrazua = b.

Dalsie dva unédrne aritmetické operatory su operdtor
inkrementdcie ++ a dekrementdcie —. Operdtor ++
zvysi hodnotu svojho operandu o 1, operdtor — ju
zase znizi o 1. Obidva operatory majd dva varianty —
prefixovy a postfixovy. V pripade, ze je dany operdtor
pouzity ako prefixovy (t. j. pred operandom), asociuje sa
sprava dolava a hodnota celého vyrazu je rovna hodnote
operanda po inkrementdcii, resp. dekrementdcii. Pri pou-
Ziti operdtora v postfixovom tvare (t. j. za operandom) sa
asociuje zlfava doprava a hodnota celého vyrazu je rovna
hodnote operanda pred inkrementaciou/dekrementdciou.
Najlepsie bude ukazat si to na priklade:
int i, 3, k;

1 3;

j ++1; //1

k = i++; /]2

printf(,i = %1, j = %i, k = %i\n”, 1, J, k);

Po vykonani tohto kratkeho kodu bude mat premenna
i hodnotu 5 a premenné j aj k hodnotu 4. Pri vyhodno-
covani vyrazu na riadku oznaCenom 1, kde je pouzity
prefixovy variant operatora ++, sa najprv inkrementuje
obsah premennej i z 3 na 4 a potom sa nova hodnota
(t. j. 4) pouzije ako pravy operand operdcie priradenia
a priradi sa premennej j. Dalej sa bude vyhodnocovat
vyraz na riadku oznacenom 2, ked sa inkrementuje obsah
premennej i zo 4 na 5, ale ako pravy operand priradenia
sa vezme hodnota premennej i pred inkrementdciou,
teda 4, a td sa priradi premennej k. Operdtor — sa sprava
podobne.

Operandom prefixove] verzie oboch operdtorov musi
byt -hodnota a vysledok celého vyrazu je opét l-hodnota,
predstavovand tym istym operandom. Je teda spravny
vyraz ++a *= 3, ktory inkrementuje obsah premennej
a a nasledne ho vynasobi ¢islom 3. Operandom postfixo-
vej verzie operdtorov musi byt takisto l-hodnota, ale
v tomto pripade vysledok vyrazu nie je l-hodnotou (vyraz
a++ /= 5 teda nema zmysel)! Typ vysledku aplikdcie
oboch operétorov je zhodny s typom ich operandov.

Bitové operatory

Nazval som tuto skupinu operatorov bitovymi, lebo ich
funkcia suvisi s ich bitovou reprezentaciou, hoci obycajne
sa takto nezvyknu nazyvat.

Prvymi dvoma bitovymi operdtormi st operdtory
bitového posunu << a >>. Vieme, Ze kazdé celé cislo je
reprezentované v pamati ako postupnost bitov. Oba ope-
ratory zmenia hodnotu svojich operandov tak, ze tdto
postupnost akoby posund dolava (<<) alebo doprava
(>>). Tieto operdtory s bindrne, infixové a asociuji
sa zlava doprava. Ich prvym operandom je postvand
hodnota (médze to byt premennd i konstanta), druhym
operandom je pocet bitov, o ktoré sa prvy operand
posunie. Oba operandy musia byt celociselné! Vyslednou
hodnotou vyrazu je posunuty prvy operand, typ vysledku
je zhodny s typom tohto operanda. Pozor, pri aplikacii
operatorov posunu na premennd sa jej obsah nement!

V pripade, Ze druhy operand je zdporny alebo vacsi
ako velkost prvého operanda v bitoch, vysledok je nede-
finovany. Pri posune dolava sa uvolnené bity zapliiaju
nulami, pri posune doprava sa v pripade nezdpornjch
tisel zapliiajd tiez nulami, v pripade zépornych cisel je
vysledok implementacne zavisly (vacsinou sa vzhladom
na reprezentdciu zapornych ¢isel pomocou doplnkového
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kédu zlava dopliiaji jednotky). Bity, ktoré na opacnej
strane ,vypadavaji*, sa stracaju.
Priklad pouzitia oboch operandov:

int n = 0x2AE3;
int p = n << 2;
int g = n > 3;
printf(,p = 0x%X, g = 0x%X\n“, p, qQ);

Po prebehnuti tohto tseku programu budd mat pre-
menné p a g hodnoty 0xAB8C a 0x055C. Je dobré si
nakreslit bitovii reprezentdciu premennej n a potom ju
postvat dolava alebo doprava. Je zrejmé, Ze pri posune
vpravo sa tri pravé bity ,stratili, pri posune vlavo sa
sprava prisunuli nuly.

Posun vlavo o jeden bit je vo vieobecnosti ekviva-
lentny ndsobeniu dvoma, posun vpravo o jeden bit zase
celo¢iselnému deleniu dvoma. Tento fakt sa ¢asto vyuziva
a prekladaCe samy vyrazy typua * 27 a a /
21 transformuju vo vyslednom kéde na a << n
aa > n

Dalimi bitovymi operatormi st operdtor bitového logic-
kého sticinu &, bitového logického stictu | a bitovej logickej
nonekvivalencie ™. VSetky tri operdtory st bindrne,
infixové a asociuj sa zlava doprava. Ich operandy musia
byt celociselné a vysledkom ich aplikicie je hodnota,
ktorej jednotlivé bity vznikli realizovanim logickych
funkcii AND, OR a XOR na zodpovedajuce bity oboch
operandov (t. j. prvy bit vysledku dostaneme aplikdciou
prisluSnej funkcie na prvé bity oboch operandov, druhy
na druhé bity atd.). Typ vysledku je zhodny s typom
operandov. V tabulke 2 si na zopakovanie uvedené
funkéné hodnoty vSetkych troch logickych funkif (a;
ab; st zodpovedajuce i-te bity oboch operandov).

Tabulka €. 2

ai bi ai&bi ailbi airbi
0 0 0 0 0

0 1 0 1 1

1 0 0 1 1

1 1 1 1 0

Poslednym z mnoZiny bitovych operdtorov je operdtor
bitovej negdcie ~. Tento operdtor je undrny, prefixovy
a asociuje sa sprava dolava. Jeho operand musi byt
podobne ako pri predchadzajicich operdtoroch celoci-
selny a vysledkom aplikicie tohto operétora je hodnota,
ktorej jednotlivé bity st bitové doplnky bitov operanda.
Bitovjm doplnkom sa mysli doplnok do najvdcsieho
jednobitového bindrneho ¢isla, t. j. 1. V principe ide
teda o zmenu 0 na 1 a naopak, inak povedané, bitovi
negdciu. Typ vysledku je rovnaky ako typ operanda.

Uvedieme si eSte jednoduchy priklad na posledné
Styri operatory:

int a = 0x1234;

int b = a & 0x0F0F;

int ¢ = a | 0x0FOF;

int 4 = a ~ 0x0F0F;

int e = ~a;

printf(,b = 0x%X, ¢ = 0x%X\n”, b, c);
printf(,d = 0x%X, e = 0x%X\n”, d, e);

Po vykonani programu budd mat premenné b, c,
d a e po rade hodnoty 0x0204, 0x1F3F, 0x1D3B
a 0xEDCB. Z tohto prikladu vidiet mozny spdsob pouzi-
tia bitovych operdtorov. Operdtor & moZeme poufzit, ak
chceme vynulovat niektoré bity prvého operanda (bity,
ktoré budt v druhom operande nulové, spdsobia vynu-
lovanie prislu$nych bitov prvého operanda), operdtor
| pouZijeme pri nastavovani niektorjch bitov prvého
operanda (tie musia byt v druhom operande jednotkové)
a nakoniec operator " pouZijeme v pripade, Ze chceme
urcité bity prvého operanda invertovat (tie budd opt
v druhom operande jednotkové).

Relacneé a logické operatory

Relacné operatory st operatory, pomocou ktorych mozeme
zistit niektoré reldcie medzi operandmi. C++ umoziuje
pomocou operdtorov zistit nasledujtice reldcie: mensi <,
mensi alebo rovny <=, vdcsi >, vdcsi alebo rovny >=,
rovny == a nerovny !=. VSetky operatory su bindrne,
infixové a asociuju sa zlava doprava. Ich vysledkom je
1, ak je reldcia splnend, a 0, ak reldcia nie je splnena,
typ vysledku je int. Takto je to vo vacSine starSich
prekladacov. V novsich prekladacoch, ktoré implementuji
C++ podla normy ANSI (kodifikovanej pomerne neddvno),
je typom vysledku novy zavedeny typ bool a vysledkom
st hodnoty true alebo false. O tomto type si viak
povieme az v budtcnosti. Operdtory <,
majti vy$siu prioritu ako operdtory == a !=.

Dozaista ste si vSimli, Ze operdtor priradenia je
= a operator porovnania je ==. V jazyku Pascal je,
naopak, operdtor porovnania = a operdtor priradenia
:=. Ak ste ndhodou zvyknuti na Pascal, treba si ddvat
pozor a nezamienat operdtory medzi sebou, pretoze to
obycajne vedie k chybam programu. Mimochodom, podla
niektorych zdrojov dévodom odlisnosti operatorov C+ +
od operdtorov Pascalu je fakt, Ze operdcia priradenia
sa v programe vyskytuje podstatne Castejsie, a preto je
vyjadrend jednym znakom na rozdiel od operdcie testu
na rovnost, ktord je vyjadrena dvoma znakmi.

Asocidcia tychto operdtorov nema velmi prakticky
vyznam, pretoze vjyraza < b < c sa vyhodnoti ako
(a < b) < c,anieako (a < b) asicasne (b <
c). To znamena, ze s hodnotou c sa porovnava vysledok
operaciea < b, ¢oje 0 alebo 1.

Hlavnou oblastou pouZzitia vyrazov s rela¢nymi operd-
tormi st prikazy obsahujiice nejaki podmienku (prikazy
vetvenia alebo cyklu). Kedze sme si zatial o prikazoch
nehovorili, v nasledujicom priklade si vypiSeme vysledky
vyrazov obsahujucich relacné operatory ako celé ¢isla:

>, <=a>=

int a = 10;

int b = 20;

printf(,a = %1, b = %i\n”, a, b);
printf(,a == b --> %i\n”, a == b);
printf(,a != b --> %i\n”, a != b);
printf(,a < b --> %i\n”, a < Db);
printf(,a <= b --> %i\n“, a <= b);
printf(,a > b --> %i\n”, a > Db);
printf(,a >= b --> %i\n”, a >= b);

Vyskusajte si zmenit pociatocné hodnoty premennych
a ab, aby ste videli reakciu jednotlivych operdtorov.

Logické operatory suvisia ciastocne s rela¢nymi, pre-
toZe umoziuju logické spdjanie podmienkovych vyrazov
obsahujdcich relacné operdtory. C++ ma tri logické
operatory, a to operdtor logického sicinu &&, operdtor
logického stictu | | a operdtor logickej negdcie !. Je velmi
dolezité odliSovat tieto operatory od bitovych operdto-
rov, ktoré sice vyzeraju podobne, ale maju odliSni
sémantiku pouzitia!

Operatory && a | | su bindrne, infixové a asociuji
sa zlava doprava. Operdtor && vracia hodnotu 1, ak
su oba jeho operandy nenulové, inak vracia hodnotu
0. Naproti tomu operdtor || vracia hodnotu 1, ak
aspon jeden z operandov je nenulovy. Ak st oba nulové,
vracia hodnotu 0. Tieto operatory maju isti Specificka
vlastnost, a sice tu, Ze garantuji poradie vyhodnoco-
vania svojich argumentov. V praxi to vyzera tak, Ze
najprv sa vyhodnoti lavy operand, ak je tento operand
nulovy (pri &&), resp. nenulovy (pri | |), vyhodnocovanie
sa ukondi, lebo pravy operand uZ vysledok nemoze
ovplyvnit (zamyslite sa, preco). V opacnom pripade sa
vyhodnoti aj pravy operand. Vzhladom na asociativitu
oboch operdtorov sa podobne podvyrazy e; vyrazu eq
&& ey && ... && e, (resp. e ||
ey Il ... [l e,) vyhodnocuju zlava doprava
a vyhodnocovanie sa ukon¢i pri prvom nulovom (resp.
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nenulovom) podvyjraze. Tento spésob vyhodnocovania
sa niekedy nazyva tzv. lazy evaluation (doslova lenivé
vyhodnocovanie). Slusi sa este podotknit, Ze operator &&
ma vacsiu prioritu ako operdtor | | (ako je to zauZivané
v logike).

Operétor ! je undrny, prefixovy a asociuje sa sprava
dolava. Jeho vysledkom je hodnota 0, ak je jeho operand
nenulovy, a hodnota 1, ak je nulovy; typ vysledku je
int (v novsich prekladacoch opét bool). Na rozdiel od
operatora bitovej negacie ~, pre ktory plati, Ze ~~a ==
a, to pre operator ! neplati.

V nasledujucom priklade si demonstrujeme spomi-
nané netiplné vyhodnocovanie:

int a = 4;

int b = 1;

printf(,a = %1, b = %i\n”, a, b);

int r = (a > 3) && (--b) && (a++);

printf(,a = %1, b = %1, r = %i\n”,
a, b, r);

(Operdtory && a || maju nizsiu prioritu ako relacné
operatory, takze zatvorky su vlastne zbytocné a prispievajt
iba k vécSej prehladnosti.) Pri vyhodnocovani vyrazu s operd-
tormi && sa najprv vyhodnoti podvyraz a > 3, ktory je
nenulovy, takze sa pokracuje vyhodnocovanim vyrazu --b.
Jeho vysledok je 0, teda vyhodnocovanie celého vyrazu sa
zastavi a do premennej r sa ulozi vyslednd hodnota O.
Treti podvyraz a++ sa nevyhodnoti a hodnota premennej
a zostdva 4. Ak si skisite zmenit pociatocni hodnotu
premennej b, uvidite, Ze po prebehnuti programu bude
mat a hodnotu 5 a r hodnotu 1. Na domdcu dlohu si
skuste program modifikovat tak, aby pouZival operatory | |.
Samozrejme, treba upravit jednotlivé podvyrazy.

Ostatné operatory

Do poslednej skupiny som zahrnul v3etky ostatné opera-
tory, ktoré sa uz nedaju zatriedovat do samostatnych
skupin.

Ako prvé dva si uvedieme operétory, o ktorych sme uz
hovorili v ¢asti venovanej ukazovatelom. Ide o operdtor
ziskania adresy & a operdtor dereferencie *. Oba st undrne,
prefixové a asociuju sa sprava dolava. Operdtor & sluzi
na ziskanie adresy svojho operanda, ktorym musi byt
l-hodnota (alebo ndzov funkcie, o tom si povieme neskor).
Vysledkom je ukazovatel, ukazujuci na dany operand,
typ vysledku je ,ukazovatel na typ operanda“. Operéator
* slazi na dereferenciu existujticeho ukazovatela a jeho
operandom musi byt pointer na typ rézny od void.
Vysledkom je -hodnota, uloZend na adrese, ktora je obsa-
hom daného ukazovatela. Priklad pouzitia sme uviedli
v predoslej Casti.

Dal$im operdtorom, o ktorom sme si uZ nepriamo
hovorili, je operdtor indexovania pola []. Tento operator
je bindrny, ale neda sa povedat, ¢i je infixovy alebo postfi-
xovy (skor nieco medzi tym). Prvym operandom je nazov
pola, druhym operandom, ktory musi byt celociselny, je
prislusny index. Vysledkom je l-hodnota, predstavujica
prislusny prvok pola, typ vysledku je zhodny s bazovym
typom pola. Neskor, ked si budeme hovorit o vztahu
poli a ukazovatelov, uvidime, Ze mdzeme oba operandy
vymenit a vyraz bude stale syntakticky aj sémanticky
spravny (t.j. a[3] aj 3 [a] su platné odkazy na Stvrty
prvok pola a) - je to trochu kuriozita, ale je to tak.

Pri volani funkcii sa pouziva operdtor volania funkcie
(). BlizSie si o tejto téme povieme v Casti venovanej
funkcidm.

V pripade, Ze potrebujeme explicitne zmenit typ
nejakého vyrazu na iny, pouzijeme operdtor pretypovania
(type-casting). Jeho zapis vyzera takto: (typ) vyraz. Spdsob
zmeny typu zavisi od oboch typov a opiSeme si ho
v Casti venovanej konverzidm medzi typmi. Operator
pretypovania je undrny, prefixovy a asociuje sa sprava
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dolava. Priklad pouzitia je v odseku o aritmetickjch
operatoroch, kde explicitne pretypujeme cislo 5 na typ
double, aby sme vysledok delenia dostali takisto ako
hodnotu typu double. Tento (klasicky) spdsob pretypo-
vania je prevzaty z jazyka C. C++ navySe priddva
druhy spdsob, podobny funkénému volaniu: typ(vyraz).
Pri tomto spdsobe musi byt vysledny typ vyjadreny
jednoslovnym ndzvom. Teda zatial Co pretypovanie napri-
klad hodnoty 5 na typ double mozeme zapisat bud
ako (double) 5, alebo ako double (5), pretypovanie
ukazovatela p na ukazovatel na typ double mbZeme
zapisat iba ako (double*)p. Predstavme si, ze p
je typu void*, ale sme si isti, Ze ukazuje na oblast
pamdte, v ktore]j je uloZené cislo typu double. Potom
k tomuto ¢islu méZeme pristupovat nasledujicim vyra-
zom: * (double*)p = 3.14.

Dal§im operdtorom je operdtor zistenia velkosti
sizeof. Je undrny, prefixovy a asociuje sa sprava
dolava. Jeho argumentom mdze byt typ, ktory musi bytt
uzavrety v zatvorkach, alebo vyraz, ktory v zatvorkach
nemusi byt. Operdtor sizeof vracia velkost svojho
argumentu v bajtoch, pricom je zarucené, Ze sizeo-
f(char) == 1. Argumentom nesmie byt ndzov
funkcie alebo typ void. Typom vysledku je zvlastny
typ size_t, definovany v Standardnom hlavickovom
subore stddef.h pomocou mechanizmu pouzivatel-
skej definicie typov, o ktorom sme si eSte nehovorili.
Tento typ je vSak ekvivalentny niektorému celociselnému
typu, obycajne unsigned int.Aplikovanim operdtora
sizeof na referenciu dostdvame velkost objektu, na
ktory referencia odkazuje, aplikovanim na pole dostd-
vame celkovu velkost pola v bajtoch. Takto mozZeme zistit
pocet prvkov pola a pomocou vyrazu sizeof (a) /
sizeof (a[0]).

Predposlednym operdtorom je operdtor podmieneného
vyhodnotenia ?:. Tento operdtor je terndrny a v pod-
state infixovy, asociuje sa sprava dolava. Aj tento ope-
rator garantuje poradie vyhodnocovania svojich operan-
dov. Postup vyhodnocovania je nasledujuci: najprv sa
vyhodnoti prvy operand. Ak je nenulovy, vyhodnoti sa
druhy operand, ktorého hodnota bude vysledkom celého
vyrazu. Ak je vSak prvy operand nulovy, vyhodnoti sa
treti operand a jeho hodnota bude vyslednou hodnotou
celého vyrazu. Zvlastnostou je, Ze sa vidy vyhodnoti
prave jeden z oboch operandov (druhého a tretieho).
Tieto dva operandy musia mat zhodny typ alebo musia
byt konvertovatelné na nejaky spolocny typ, ktory je
aj typom vysledku. Ak si oba operandy l-hodnoty,
je aj vysledok l-hodnotou. Pouzitie tohto operdtora
bude jasnejSie z prikladu, v ktorom chceme vypocitat
maximum z dvoch hodnét:

int a = 123;

int b = 456;

int max = (a > b) ? a : b;
printf(,max(a, b) = %i\n”, max);

Operator ?: ma velmi nizku prioritu, takze netreba
uvddzat zatvorky, ale ak ich napiSeme, zdpis vyrazu
sa stane ovela prehladnej$im. Uvedieme si eSte jeden
priklad, z ktorého bude zrejmd asociativita operétora,
a to spdsob vy-poctu minima, tentoraz vsak z troch
Cisel:

int a = 123;

int b = 456;

int ¢ = 789;

int min = (a < b) ?2 ((a<c) ?2 a: c)
((b<c) ?b:c);

printf(,min(a, b, c) = %i\n“, min);

Zatvorky vyjadruju spdsob asocidcie jednotlivych pod-
vyrazov. A na zaver este jeden priklad, z ktorého bude
zrejmé, Ze sa vyhodnocuje len jeden z oboch operandov:

int x = 100;
int y = 200;
char ¢ = ,X';
C == X' ? X++ 1 Y++;

printf(,x = %1, v = %i\n", %, y);

Pri vykonani programu sa v zavislosti od obsahu
premennej ¢ inkrementuje bud premennd x, alebo pre-
menna y.

Zostdva ndm uZ len posledny operétor, a tym je tzv.
operdtor ciarka ,. Tento operator je bindrny, infixovy
a asociuje sa zlava doprava. Pri jeho vyhodnocovani
sa najprv vyhodnoti lavy operand, ktorého hodnota
sa vzapdti zabudne, dalej sa vyhodnoti pravy operand
a jeho hodnota sa stane hodnotou celého vyrazu. Typ
vysledku je zhodny s typom pravého operanda; ak je
tento operand l-hodnotou, je fou aj vysledok celého
vyrazu. Vietky vedlajSie ucinky Iavého operanda sa
vykonaju este pred vyhodnotenim pravého operanda.
Operétor , sa pouziva vtedy, ak na mieste, kde sa vyza-
duje jediny vyraz, potrebujeme zapisat niekolko vyrazov,
obycajne s nejakymi vedlajsimi ucinkami. Priklad pou-
Zitia, z ktorého je zrejmy aj spdsob vyhodnocovania
(nehladajte v fiom nejaky hlbsi zmysel, nie je tam):
int i, §, k;
k=1(3=8 3+#+, 1 =3 -1, 10);
printf(,i = %1, j = %1, k = %i\n”,

i, 3, k)

vani premennej k su preto nevyhnutné zatvorky okolo
priradovaného vyrazu. Pri jeho vyhodnocovani sa do
premennej j uloZi hodnota 8, td sa ndsledne inkremen-
tuje na 9, potom sa do premennej i ulozi hodnota j -
1, t. j. 8, a vyslednou hodnotou, priradenou premennej
k, bude posledny podvyraz, konstanta 10. Premenné 1,
Jj, k budd mat teda po rade hodnoty 8, 9, 10.

Zaver

Na zéver si pozrite tabulku 3, v ktorej su vSetky dnes
preberané operatory usporiadané podla priority spolu
s uvedenym smerom asocidcie. V tejto tabulke nie si
vetky operdtory C++, tie zvysné (je ich uZ len par)
si vysvetlime v prislusnych castiach seridlu. Jednotlivé
urovne priorit su horizontdlne oddelené a operatory
na jednej urovni maji rovnakd asociativitu. Priorita
operatorov klesa zhora nadol.

Této cast seridlu bola trochu rozsiahlejsia, ale nemalo
by asi zmysel rozdelit ju na dve kratsie. Ako sa poniektori
z vas ozvali, vyhovovalo by im rychlejsie tempo vyucby,
takZe toto je maly Ustretovy krok, lebo je pravda, Ze
za pol roka sme toho zatial vela neprebrali. V buddcej
Casti sa budeme venovat prikazom jazyka C++, aby ste
konecne mohli zacat pisat aj nejaké pouzitelné programy.
A propos, ak by ndhodou niekomu este robilo problémy
vyskusat si dnesné useky programov, podotykam, Ze je
potrebné ich vlozit do funkcie main () a na zaciatok
treba vlozit hlavickovy subor stdio.h (direktivou
#include).

Tab. €.3

Operator Vyznam Asociativita
++ inkrementdcia (postfix) L->P
- dekrementdcia (postfix)

() funkéné volanie

11 indexovanie pola

++ inkrementacia (prefix) P->L
- dekrementdcia (prefix)

! logickd negécia

~ bitovéd negdcia

- unérne minus

+ undrne plus

& ziskanie adresy

* dereferencia

sizeof zistenie velkosti

(typ) pretypovanie
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* nésobenie L->P
/ delenie

% zvySok po deleni

+ sCitanie L->P
- od¢itanie

<< bitovy posun viavo L->P
>> bitovy posun vpravo

< mendi L->P
<= mensi alebo rovny

> vacsi

>= vacsi alebo rovny

== rovny L->P
I= nerovny

& bitovy AND L->P
A bitovy XOR L->P
| bitovy OR L->P
&& logicky AND L->P
Il logicky OR L->P
?: podmienené vyhodnocovanie P->L
= priradenie P->L
op= zloZené priradenie

s Giarka L->P

Siedma éast: PRIKAZY

N&§ seridl md za sebou prvych Sest casti, teda prvého
pol roka. Doposial sme si povedali o tom, z akjch
stavebnych jednotiek sa program v C++ skladd, aka
je jeho zdkladna Struktira, opisali sme si typy udajov,
s ktorymi moZeme pracovat, a naposledy aj operdcie,
ktoré nad tymito udajmi mozeme vykonavat. Na to, aby
sme mohli zacat pisat trochu zmysluplnejsie programy
ako tych par jednoduchych ucelovych prikladov, na
ktorych sme si ukdzali to, ¢o sme prebrali, ndm chyba
eSte nieco. To nieco, ako ostatne vyplyva z ndzvu dnesnej
Casti, st prikazy jazyka C++.

Ako sme si povedali v jednej z predchddzajucich
Casti, program je postupnost lexikalnych jednotiek. Takto
podana definicia sa bude velmi pacit kompilatoru, progra-
mator ma vSak na svoj vytvor trochu iny pohlad. Dé sa
povedat, Ze program je postupnost prikazov. Do urcitej
miery je to pravda, ale o nieo presnejSia definicia
hovori, Ze program v C++ je postupnostou deklardcii.
Ak tomu zatial velmi nerozumiete, ni¢ si z toho nerobte,
Casom sa vdm to vyjasni. Na upokojenie si moézeme
povedat, Ze v ramci jednej funkcie je program naozaj
tvoreny postupnostou prikazov.

Prikaz je teda urcity sposob, ktorym hovorime poci-
tatu, ¢o od neho chceme. V C++ existuje viacero
druhov prikazov, napocudovanie ich vSak zase nie je
az tak vela, o hddam potesi tych, ktori po precitani
predoslej casti nadobudli predstavu, ze C++ obsahuje
obrovské mnoZstvo tazko zapamatatelnych operdtorov
a len zanieteny nadSenec je schopny naucit sa ich vSetky
s Uspechom pouzivat. Ak ndhodou patrite medzi nich,
povzbudim vas sprdvou — usmievajte sa, operatorov
v C++ je edte viac...

Takze prikazy v C++ modZeme rozdelit takto: vyrazovy
prikaz, deklaracny prikaz, zloZeny prikaz, prikazy vyberu,
prikazy cyklu a skokové prikazy. Postupne si ich opiSeme
v nasledujucich odsekoch.

Vyrazovy prikaz

S tymto prikazom ste sa uz velakrét stretli, aj ked o tom
mozno vobec neviete. Jeho syntax je velmi jednoduchd,
je tvoreny Iubovolnym vyrazom, za ktorym nasleduje
bodkociarka ;. Mimochodom, v C++ takmer kazdy
prikaz treba ukoncit bodkociarkou, inak bude kompilator
dorazne protestovat. Dosledkom vykonania vyrazového
prikazu je vyhodnotenie daného vyrazu. Je pochopitelné,
ze zmysel maji iba také vyrazy, ktoré maji nejaky
ucinok na stav programu, teda priradovacie vyrazy, ako
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aj vietky vyrazy s vedlaj$im ucinkom (spomefime si
napr. operatory inkrementacie/dekrementécie, ++ a —-)
a dalej volania funkcii. Podla mdjho skromného odhadu je
vécsina prikazov v programe prave vyrazovych. Myslim,
Ze pre tento druh prikazu netreba uvédzat nijaky pri-
klad, stati sa pozriet na vietky doterajSie programy
a ,programceky*, ktoré realizovali nejaky vypocet.

Je samozrejme mozné vo vyrazovom prikaze pouzit
vyraz, ktory nijako neovplyvni stav programu (= stav
premennych programu), napr. 5 + 9;, ale takyto
prikaz teoreticky neméd zmysel (a Sikovny prekladac ho
v ramci optimalizdcie vobec neprelozi). Prakticky sa vSak
pouziva (teda aspon ja ho tak pouzivam) v pripade, ze
deklarujete nejaki premennt, ktorej trebdrs aj priradite
nejakd hodnotu, ale dalej tito premennu v kéde nikde
nepouzijete. Takdto situdcia je Uplne beznd pocas vyvoja
programu, ked td cast kodu, ktord bude pracovat s danou
premennou, edte nie je napisand. Prekladac v rdmci zbeZnej
kontroly toho, ¢o preklada (samozrejme, podla nastavenia),
vydd varovanie, Ze td a td premennd bola deklarovana,
ale nikde sa nepouziva. Je to od neho isto milé, ale ked
dookola prekladdte nejaky kus kédu a on vdm dookola
hlési to isté, po chvili vas to prestane bavit. Toto konkrétne
varovanie mozno potlacit — bud niekde v nastaveniach
prekladaného projektu, alebo priamo v kéde — obycajne
pomocou krkolomného zapisu zhruba v tvare #pragma
warn -—aus, ale pri prvom spdsobe riskujete, Ze neskor
zabudnete nastavenie prepnut spat (a je vhodné mat pri
ladeni programu zapnutjch ¢o najviac varovani — nikto nie
je dokonalj a obcas sa vdm veru stane, Ze prehliadnete
aj uplne drobnd a ocividnd, ale z hladiska spravneho
behu programu obycajne ti najkritickejsiu chybu). A druhy
sposob, no uznajte sami, kto by si to pamatal! Pritom
staci pouzit inkriminovanu premennt v nejakom trividlnom
vyraze bez vedlajSich ucinkov, teda napr. a; , a prekladac
bude spokojny. Treba mat vSak vypnutd optimalizaciu (Co
sa ina¢ pri ladeni odportca).

ZvlaStnym typom vyrazového prikazu je prdzdny
prikaz. Tento prikaz vznikne vtedy, ak z vyrazového pri-
kazu ten vyraz jednoducho vynechdme. Zostane, pravda,
td bodkociarka na konci. Prdzdny prikaz sa pouziva
v ur€itych situdcidch, o ktorych si povieme o chvilu.
V podstate mdze byt celd funkcia tvorend prazdnymi
prikazmi, teda napr.

void dummy ()
{

ale uznajte sami, velké pouZitie by asi nemala (ak
potrebujeme naozaj prdzdnu funkciu - v niektorych
pripadoch sa pre takuto funkciu pouziva ndzov stub,
staci ju zapisat takto: void dummy () {}).

Deklaraény prikaz

Ani deklaracny prikaz vam nie je uplne nezndmy. Tento
prikaz je podobny vyrazovému prikazu, len namiesto
vyrazu obsahuje deklardciu. Deklardcie, to je td hmlista
oblast, ktorej sa stdle dotykam len tak okrajovo, lebo ide
o mimoriadne zamotanu tému a budeme sa jej venovat
v samostatnej Casti seridlu. TakZe zatial berte deklaracny
prikaz ako prikaz, pomocou ktorého zavddzame do
programu novy identifikdtor (teda napr. novd premennt,
ale moze to byt aj nova funkcia alebo konstanta, dokonca
ani nemusi byt tplne nova, deklarovat treba aj niektoré
existujice, ale v danom tuseku implicitne neviditelné
objekty ... a staci, lebo tplne odbocime od pdvodnej
témy). Za povSimnutie stoji fakt, Ze sa deklaracny prikaz
(ako ostatne kazdy iny) moze nachddzat na lubovolnom
mieste vo funkcii. Ten, kto pozna jazyk C, si isto spome-

nie, Ze v nom boli deklardcie chdpané inak ako prikazy
a museli byt vSetky zhromaZdené na zaciatku funkcie.
C++ nastastie toto nezmyselné obmedzenie zrusilo
a umoznilo tak deklarovat premenné tam, kde sa naozaj
pouzivajli (resp. zacinaju pouzivat) — predstavte si, ze
mate dlha funkciu, na jej zaciatku deklardciu nejakej
premennej, ktord pouzivate az na konci funkcie. Ako
malo chyba k tomu, aby ste po chvili stratili prehlad, ¢o
k ¢omu patri a ¢o od Coho zdvisi. Takto si deklarujete
dand premennt pekne na konci funkcie, mate ju ,na
ociach“ a viete, ku ktorej Casti kddu patri. Z tohto dévodu
dorazne odporucam vsetkym, aj ortodoxnym céckarom,
deklarujte premenné tam, kde ich zacinate pouZivat!

Zlozeny prikaz

Tretim typom prikazu v C++ je tzv. zlozeny (compound)
prikaz. Niekde sa mozno stretnut s pojmom prikazovy blok
alebo blokovy prikaz, ale slovo ,.zloZeny“ lepsie vyjadruje
jeho podstatu. ZloZeny prikaz vyzerd takto: lava kratena
zatvorka {, Iubovolny (aj nulovy) pocet inych prikazov
(lubovolného typu) a nakoniec pravd krutena zatvorka
}. Takyto prikaz navonok vystupuje ako jediny, hoci
vnitri je vlastne tvoreny niekolkymi prikazmi. Primarny
zmysel je zrejmy — vSade tam, kde syntax jazyka C++
povoluje jediny prikaz (kde to je, to sa dozvieme v dalsich
odsekoch), musime v pripade, Ze potrebujeme vykonat
viacero prikazov, pouzit jeden zloZeny. Okrem toho pre
deklardcie premennych vnitri zloZeného prikazu platia
urcité pravidla, ale o tom teraz hovorit nebudeme. Priklad
tiseku programu so zlozenym prikazom:

double s = 3800.0;
{
double v, t = 12.58;
v =s / t;
printf(,v = $lg\n“, v);
}
s += 1218.0;

Z tohto prikladu nie je sice jasné, preCo sa zloZeny
prikaz vGbec pouziva, ale vidno na fom, ako sa takyto
prikaz zapisuje, a Co je hddam najdolezitejsie, ze za
zloZenym prikazom sa nepiSe bodkoCiarka. Ak ju tam
déme, vytvorime dva prikazy — jeden zloZeny a hned
za nim jeden prdzdny, ¢o v mieste, kde je povoleny len
jediny prikaz, spolahlivo povedie k problémom.

Tu si dovolim mald kultdrnu vlozku. Je nepisanym
pravidlom, Ze v zdujme Citatelnosti zdrojové texty dodr-
Ziavaju urcité formatovanie. Samozrejme, je na kazdom,
aby si zvykol na jeden $tyl, ktory mu vyhovuje, a ten
pouzival. Patri vSak k dobrym zvykom kritené zitvorky
okolo zloZenych prikazov afalebo funkcii zapisovat na
samostatny riadok a vnutorné (vnorené) prikazy odsa-
dzovat prisluSnym poctom medzier podla Grovne vno-
renia. Jednotkou odsadenia byvaju hddam najcastejsie
Styri medzery (teraz sa na mmna zosype spiska kritiky
— dobre, niekedy aj dve medzery alebo osem, alebo
jeden tabuldtor, ale myslim, ze $tyri medzery je rozumny
kompromis medzi prehladnostou programu a zbytocnym
plytvanim miestom). Niektori programdtori prvii kratent
zatvorku piSu na koniec predchddzajiiceho riadka (teda
nie pri takom zlozZenom prikaze, ako sme uviedli vysSie,
tam to nemd zmysel, ale napr. pri definicii funkcie), tento
spdsob je vSak podla mia o nieco menej prehladny.

Prikazy vyberu

Prizndm sa, velmi sa mi nepaci pojem prikazy vyberu,
mozno by bolo lepSie nazvat ich prikazmi vetvenia,
ale asi najlepsie ich funkciu vystihuje anglicky termin
selection statements. A propos, pre tych, ktori nevedia
aspon trochu po anglicky, mdm zli sprdvu - rovno
mozete prestat Citat. Prepacte mi tu priamociarost,
ale myslim, Ze programétor, ktory nevie po anglicky,
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je vopred odsudeny do roly bezvyznamného Statistu.
Prakticky absolutna vacsina vSetkych materidlov k vyvo-
jovym néstrojom, novym technolégidm a podobne je
v anglictine a na Internete sa so slovencinou tiez daleko
nedostanete (pokial sa neobmedzujete na citanie slo-
venskych ,sajtov* afalebo stahovanie obrazkov sleCien
v intimnych polohdch). TakZe ak pocitujete medzery vo
vzdelani, nestracajte cas.

Aby sme sa vSak vrétili k téme, prikazy vyberu su
v C++ dva, a to prikaz 1 f a prikaz switch. Slovko
Lvyber* sa vztahuje na vyber cesty, ktorou sa bude
program uberat v zavislosti od nejakych podmienok.

Prikaz i £

Prikaz i f umoZiiuje podmienené vykonavanie urcitého
useku programu na zaklade splnenia alebo nesplnenia
zadanej podmienky. Existuje v dvoch forméach:

if (podmienka)
prikaz

a

if (podmienka)
prikaz
else
prikazy

Prva z oboch uvedenych foriem spdsobi, Ze procesor
vyhodnoti podmienku uzavretd v zdtvorkdch, a ak je
jej hodnota nenulovd, vykond uvedeny vykonny prikaz.
Ak je podmienka nulova, pokracuje sa nasledujucim
prikazom. Tu vidime prvy pripad, ked syntax jazyka C+ +
povoluje len jeden prikaz. Ak chceme realizovat viacero
prikazov, pouzijeme spominany zlozeny prikaz. Je lepsie,
ked vykonny prikaz (jednoduchy ¢i zloZeny) piSeme
na samostatny riadok — pri krokovani programu tak
vieme, ¢i bola podmienka splnena, alebo nie. Jednoduchy
prikaz obycajne odsadime, pri zloZenom odsadime len
vnorené prikazy, obe zatvorky ponechdme v jednej tirovni
s doterajsim textom. Prirodzene, ak sa vam takyto spdsob
zapisu zdrojového textu nepdci, vytvorte si vlastny, ale
pokial mozno konzistentny a nemenny.

V nasledujicom priklade sa inkrementuje hodnota
premennej x a v pripade, Ze dosiahne hodnotu 640,
vynuluje sa a inkrementuje sa hodnota inej premennej
y. Obe premenné x a y mozeme brat napriklad ako
suradnice nejakého objektu pohybujticeho sa po riadkoch
Standardnej VGA obrazovky. Ked objekt prejde cez pravy
okraj, objavi sa na [avom okraji o riadok niZsie:

x++;
if (x == 640)
{
x = 0;
yt++;

V pripade, Ze vykonnym prikazom prikazu if je
iny ako zloZeny prikaz, musi za nim nasledovat bod-
kociarka. Za zloZzenym prikazom sa, naopak, bodko-
Clarka nepiSe. Vykonnym prikazom moéze byt hocijaky
prikaz, teda aj daldi prikaz if, takdto konStrukcia
je potom, samozrejme, ekvivalentnd jedinému prikazu
if s podmienkami spojenymi operdtorom logického
sucinu. Na mieste podmienky moze stat lubovolny vyraz
aritmetického typu alebo typu ukazovatel, rozhodujtca
je jeho hodnota (nulovd/nenulovd). Tento fakt mozZeme
s ispechom vyuzit a prepisat uvedeny priklad takto:

if (++x == 640)
{

}

Pri vyhodnocovani vjrazu sa inkrementuje premenna
%, potom sa jej hodnota porovnd s konstantou 640.
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V pripade rovnosti je cely vyraz nenulovy a vykond sa
prislusny zloZeny prikaz. Takjto spdsob zdpisu je pre
C++ typicky a za cenu trosku tazsej zrozumitelnosti
zdrojového textu napoméha jeho skratenie a zefektivne-
nie jeho zdpisu. Mimochodom, skiste sa zamysliet, preco
v tomto priklade nemdzeme pouzit postfixovy variant
operatora ++.

Ak prva forma prikazu i f predstavovala akusi jedno-
cestnd vyhybku, druhd forma umoziiuje vyber z dvoch
alternativ, z ktorych sa vykona prdve jedna. Pri vykond-
vani tejto druhej formy procesor opdtovne vyhodnoti
podmienku a v pripade, ze jej hodnota bude nenulovd,
vykond prikazy, po jeho skonceni pokracuje prvym prika-
zom za celou konstrukciou i f. V opatnom pripade, t.
j. hodnota podmienkového vyrazu je nulovd, procesor
vykond prikaz,. Pre oba prikazy plati to, Co sme uz
uviedli - ak sd jednoduché, piSe sa za nimi bodkociarka,
ak st zlozené, bodkociarka sa nepiSe (a pre prikaz; sa
ani nesmie!).

Niekedy potrebujeme vetvit program podla viacerych
alternativ. Jednou z moznosti je nasledujtca konstrukcia
(nie je ni¢im vynimocnd, ide v skutonosti o sériu
dvojcestnych prikazov i £):

if (podmienkaﬂ
prikazq

else if (podmienkay)
prikazy

else if ...

else
prikaz,

Keby sme striktne dodrZiavali odsadzovanie jednot-
livjch blokov podla spomenutych pravidiel, dlhsie kon-
Strukcie by boli prili§ posunuté vpravo, preto sa takato
séria prikazov CastejSie formdtuje tak ako v naSom
priklade. Sémantika tejto konStrukcie je jednoduchd
— postupne sa vyhodnocuji jednotlivé podmienkové
vyrazy, a ked sa narazi na prvy, ktorého hodnota je
nenulovd, vykond sa jeho prislusny vykonny prikaz.
V pripade, Ze ani jedna z podmienok nie je splnend,
vykond sa prikaz,, (ak ho uvedieme; samozrejme, nemusi
tam byt, v takom pripade sa jednoducho pokracuje
prvym prikazom za celou konstrukciou).

Pri pouzivani druhej formy prikazu if moze dojst
k nasledujucej situdcii. Majme usek kodu:

if (podmienkaq)
if (podmienka2)
prikazg
else
prikaz,

Vidime, Ze tento Usek obsahuje dva prikazy if,
z ktorych len jeden mé aj cast else. Otdzkou tu je
ktory. Ako ste si zrejme domysleli z formatovania celého
prikladu, uvedend cast e 1 se patri k druhému z oboch
1f. Prirealizacii tohto kédu procesor najprv vyhodnoti
podmienku;. Ak je jej hodnota nenulovd, zacne vykondvat
druhy prikaz i f (Standardnym spdosobom). Ak je vSak
jej hodnota nulovd, program pokracuje nasledujucim
prikladom za celym uvedenym usekom. Ak chceme,
aby sa Cast else vztahovala na prvy if, musime
ten druhy (vnoreny) uzavriet do krdtenych zatvoriek
a vytvorit z neho zloZeny prikaz (hoci 1 £ sdm osebe je
prikazom jednoduchym):

if (podmienkal)
{
if (podmienkay)
prikaz,
}
else
prikaz

Vyskusajte si oba tvary (so zatvorkami aj bez), aby ste
sa presvedcili o ich funkcii.

Na zaver si uvedieme kratky priklad pouZzitia druhej
formy prikazu if. Predpokladajme, Ze v premennej
choice typu char je pismeno predstavujice volbu
pouzivatela z nejakého menu, ktoré umoZziuje vytvorenie
nového objektu a modifikdciu alebo zmazanie existujd-
ceho objektu (napriklad polozky v nejakej databéze):

char choice;
// vyber z menu

if (choice == ,CV)
Create () ;

else if (choice == ,M")
Modify () ;

else if (choice == ,DV)
Delete();

else

{
Beep () ;
PrintError (,Unknown choice!™);

Funkcie Create (), Modify (), Delete ()
realizujd prislusné operacie s objektmi, funkcia Beep ()
vyda varovné pipnutie a PrintError () vypise
chybov sprévu.

Prikaz switch

Druhym prikazom vyberu je prikaz switch. Tento
prikaz md podobnu funkciu ako zretazenie viacerych
dvojcestnych prikazov if, na rozdiel od nich vSak
umoziiuje vetvenie na zaklade jedinej podmienky. Jeho
syntax je v podstate velmi jednoducha:

switch (vyraz)
prikaz

Vykonny prikaz prikazu switch je prakticky vidy
zloZeny (inak nemd prikaz switch vébec vyznam).
Ako sme si povedali, zloZeny prikaz predstavuje postup-
nost inych prikazov. V rdmci prikazu switch mozu
byt jednotlivé vnorené prikazy oznacené pomocou Speci-
alnych ndvesti v tvare:

{

case konstantny-vyraz:
prikaz
prikaz

Samozrejme, Ze nie kazdy prikaz musi mat pred
sebou ndvestie. Kazdé néavestie sa sklada z klucového
slova case, za ktorym nasleduje konStantny vyraz
a dvojbodka. Rozne navestia musia mat rozne konstantné
vyrazy! Okrem toho sa moZe v zloZzenom prikaze vysky-
tovat najviac jedno zvla$tne névestie default:.

Pri realizdcii prikazu switch sa vyhodnoti jeho
podmienkovy vyraz. Tento vyraz musi byt celociselného
typu. Potom sa vypocitand hodnota porovnava s kon-
Stantnymi vyrazmi v jednotlivych névestiach zloZeného
prikazu. Ak sa s nejakym konstantnym vyrazom zhoduje,
program bude pokracovat prikazmi nasledujucimi za
danym névestim. Ak sa nezhoduje so Ziadnym vyrazom,
budd sa vykondvat prikazy nasledujice za navestim
default: (ak tam je; ak nie, pokracuje sa nasleduju-
cim prikazom za prikazom switch). Pozor! Po skoku
riadenia za prislu$né ndvestie bude procesor vykondvat
vSetky nasledujuce prikazy nezavisle od dalsich pripad-
nych navesti az po koniec celého zlozZeného prikazu.
Ak chceme tento zlozeny prikaz ukoncit skor, musime
pouzit klicové slovo break, ktoré spdsobi okamZité
vyskocenie z aktualneho bloku, v naSom pripade zo
zlozeného prikazu prikazu switch.
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Najlepsie hadam bude ozrejmit si celt vec na priklade.
Predpokladajme, Ze v premennych a a b si dve cisla,
s ktorymi chceme vykonat jednu z aritmetickych operdci
na zéklade volby pouzivatela. Tu je dany kod:

double a, b,
char op;

res;

// volba operéacie

switch (op)

{

case ,+‘:
res = a + b;
break;

case ,-'‘:
res = a - b;
break;

case ,*‘:
res = a * b;
break;

case ,/‘:

res = a / b;
break;
}
default:
error () ;

}

Premennd op by mala obsahovat jednu z hodnét
,+Y, =Y, , %" alebo , /. Podla jej obsahu sa
vyberie prislusné ndvestie a vykond sa dana operdcia.
Vysledok sa ulozi do premennej res. V pripade, ze
je v premennej op iny znak ako jeden zo Styroch
uvedenych, zavold sa funkcia error (). Obsah res
v takom pripade zostane nezmeneny. VSimnite si v tomto
priklade, Ze v pripade poziadavky na vydelenie oboch
premennych sa testuje, ¢i premennd b (t. j. delitel)
nie je ndhodou nulovd. Ak nie je, delenie sa vykond
a prikaz sa ukoné Klicovjm slovom break. Co sa
vSak stane vtedy, ked b bude obsahovat hodnotu 0. 0?
Zlozeny prikaz prikazu i f sa nevykond a bude sa pokra-
Covat dalsim prikazom. Tentoraz nim vsak nie je prikaz
break, ale (ndvestim default : oznaené) volanie
funkcie error () . Inymi slovami, funkcia error ()
sa vyvola nielen pri chybnom kdde pozadovanej operacie,
ale aj pri poziadavke delenia nulovym delitelom.

Zaver

Rozpravanie o prikazoch jazyka C++ si dokoncime
nabudce, ked si povieme o prikazoch cyklu a o skoko-
vych prikazoch. Potom si uvedieme nejaky vacsi priklad,
v ktorom pouzijeme maximum z toho, ¢o sme doteraz
prebrali. Jemne sa dotkneme aj problematiky vstupu
udajov z klavesnice, aby na$ program bol aspon trochu
interaktivny. Potom ndm z neobjektovej casti C++
zostava prebrat deklardcie a vSetky zaludnosti s nimi
spojené (okrem iného rozsah platnosti, viditelnosti, ukla-
daciu triedu, linkovanie, pouZivatelské typy), Standardné
konverzie, dynamicki alokdciu pamadte a eSte nieco
o funkcidch. Ked sa tym vSetkym tspeSne prepracujeme,
povieme si o Standardnej kniznici jazyka C (o zdkladnych
funkcidch, ktoré poskytuje) a potom uz sa vrhneme na
prostriedky, ktoré C++ poskytuje na podporu objekto-
voorientovaného programovania.

Osma éast: PRIKAZY
(dokoncenie)

V predoslej casti sme zacali rozprévanie o prikazoch
jazyka C++, opisali sme vyrazové, deklaracné, zlozené
prikazy a prikazy vyberu (vetvenia). Ako som slibil,
dnes si opis doplnime eSte prikazmi cyklu a skokovymi
prikazmi.
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Prikazy cyklu

Prikazy cyklu (iteration statements) slizia na vyjadrenie
opakovania vykondvania urcitej casti programu. SU tri:
prikaz while, prikaz do a prikaz for.

Prikaz while
Syntax tohto prikazu je nasledujuca:

while (podmienka)
prikaz

Podmienkou je podobne ako v prikazoch vyberu Iubo-
volny vyraz aritmetického typu alebo typu ukazovatel.
Tento vyraz sa vyhodnoti; ak je jeho hodnota nenulovd,
vykona sa prikaz. Opat sa vyhodnoti vyraz, ak je nenu-
lovy, opét sa vykona prikaz a cely cyklus sa opakuje,
az kym sa nestane, Ze bude hodnota podmienkového
vyrazu nulovd. Vtedy sa cyklus ukonci a pokracuje sa
nasledujucim prikazom za prikazom whi le. Vykonny
prikaz prikazu whi 1e méze byt, samozrejme, zloZeny.

Tento druh cyklu predstavuje klasickd konStrukciu,
zndmu z teérie Struktirovaného programovania, s tes-
tom ukoncovacej podmienky pred vykonanim vykonného
prikazu. To znamend, Ze v pripade, ak je hodnota
podmienkového vyrazu rovnd nule, prikaz sa vobec
nevykond. Ako priklad si uvedieme jeden z moznych
spdsobov vypisu isel od 1 do 10 spolu s ich druhymi
mocninami:

int 1 = 0;
while (++i <= 10)
printf (,%2i - %3i\n“, i, i * 1i);

S formatovacim retazcom uvedenym ako prvy argu-
ment funkcie printf si zatial prili§ hlavu neldmte,
Cisla, ktoré su v nom ,navyse“, slizia v podstate na
zarovnanie vypisovanych Cisel.

Vsimnite si na tomto priklade, Ze na zaciatku iniciali-
zujeme hodnotu premennej i nulou a v priebehu cyklu
ju postupne inkrementujeme v rdmci podmienkového
vyrazu. Po prvom vyhodnoteni tohto vyrazu bude i mat
hodnotu 1, t. j. pociatocnt hodnotu, ktord potrebujeme,
mozeme ju teda vypisat spolu s jej druhou mocninou.
Po kazdom dalSom teste bude i o jednotku vacSie.
Po vypisani prisluSného riadka pre i = 10 sa
opdt vyhodnoti podmienkovy vyraz. KedZe je pouZzitd
prefixova verzia operdtora ++, premennd i sa najprv
inkrementuje na hodnotu 11 a aZ potom sa porovna
s hrani¢nou hodnotou nasho cyklu, ¢o je 1 0. Podmienka,
samozrejme, uZ nebude splnend a cely cyklus sa teda
skonci. N&$ priklad je mozné napisat aj inym sposobom
(a nielen jednym), napriklad s pouzitim postfixovej verzie
(nie prili§ vyhodné, na dalSom riadku bude treba viade
namiesto i pisat i - 1) alebo sa premennd
i inicializuje na jednotku, v teste sa zmeni operator
<=na < (ale bude treba pouzit postfixovy ++, a teda
plati predchddzajica pozndmka) atd. Kto mé chut, moze
vymyslat dalej (pripadne chvilu pockd, kym si uvedieme
aj prikaz do; s nim sa moznosti este zndsobia).

(Poznédmka: Podla sticasného ndvrhu normy ANSI C+ +
je mozné namiesto podmienkového vyrazu uviest aj
deklaracny prikaz s tym, Ze deklarovand premennd mé
rozsah platnosti obmedzeny na prikaz while. Kedze
vSak mnoho dnes dostupnych prekladacov tiito a rozne
iné nové vlastnosti neimplementuje, nebudeme si o nich
zatial hovorit, hddam niekedy na konci celého seridlu.
Situdcia okolo kodifikicie C++ normou ANSI/ISO je
pomerne zloZitd a ja sim v nej nemdm momentdlne
tplne jasno.)

Prikaz do
Tento prikaz je velmi podobny prechddzajicemu, dokonca
majl spolocné jedno klacové slovo. Tu je jeho syntax:

do
prikaz
while (podmienka) ;

Sémantika prikazu do je prakticky zhodna so séman-
tikou prikazu while, s tym rozdielom, Ze teraz sa pod-
mienkovy vyraz vyhodnocuje az po prvom vykonani pri-
kazu, mozeme si byt teda isti, Ze sa prikaz vykond aspon
raz. Cyklus sa ukondi vtedy, ked bude hodnota podmienky
nulova. Pozor na podobnost so sémanticky takmer zhod-
nou konstrukciou - cyklom repeat-until zjazyka
Pascal, ten sa ukonéi v okamihu, ked podmienka bude
splnend (¢o v C++ znamend nenulovd)!

Mozno vés napadlo, preco v opise syntaxe prikazu
do je na konci bodkociarka a pri prikaze while
nie. V podstate sme si dovod povedali minule, ale pre
istotu to eSte raz objasnim. Vjkonnym prikazom prikazu
while je Iubovolny prikaz. Ak je to zloZeny prikaz,
zacina a kondi sa kritenymi zatvorkami a nenasleduje
za nim bodkociarka. Za ostatnymi typmi prikazov bodko-
Clarku piSeme (celd situdcia je trochu komplikovanejsia,
zapamdtajte si jednoducho, Ze bodkociarku treba pisat
vSade okrem miesta za pravou krutenou zatvorkou; ak
by sa vdm pri striktnom dodrZiavani syntaxe stalo,
7e dostanete dve ¢i viac bodkociarok za sebou, staci,
prirodzene, len jedna). Zapis prikazu while sa konci
zapisom jeho vykonného prikazu (bez bodkociarky). Ak je
zloZeny, bodkociarka sa nenapiSe ani za nim. Priklad:

while (n

{

= 255)

s += n;
n++;

Ak je vykonny prikaz napriklad vyrazovym prikla-
dom, bodkociarka sa zan piSe (pozri odsek o prikaze
while). Naproti tomu zdpis prikazu do obsahuje
vykonny prikaz akoby ,,v sebe“ a konci sa riadkom s tes-
tovanym vyrazom. KedZe tento riadok nie je samostat-
nym prikazom, na jeho konci ddme vzdy bodkociarku,
ktorou ukoncime cely prikaz do. Tak, a je to. Prejdite si
to pokojne viackrét, je to dost komplikované. Najlepsie je
pozriet si presnd syntax jednotlivych prikazov a potom
ich skladat metédou Cut & Replace.

Uvedieme si eSte priklad pouzitia prikazu do. Vo vie-
obecnosti je tento prikaz vhodny tam, kde potrebujeme
pred vyhodnotenim podmienky vykonat aspon jednu
iterdciu, napriklad preto, Ze podmienkovy vyraz zdvisi
od vysledku vykonania tela cyklu. Predstavme si situdciu,
ked chceme postupne spracovat retazec znakov, ktory
predstavuje jednotlivé riadky textu, oddelené znakom
\n. Postupne prechddzame retazcom a kazdy znak neja-
kym spdsobom spracujeme. Chceme, aby sa prechddzanie
ukoncilo pri ndjdeni prvého znaku \n, ale stcasne
chceme, aby tento znak tiez podliehal spracovaniu.
Takyto pripad je ako stvoreny na pouzitie prikazu do:

char msg[] =
,First line\n"“
,Second line\n™
,Third line\n“;
int 1 = 0;
do {
printf (,%c", toupper (msgl[i]));
}

while (msgl[i++] != ,\n');

Ak si cheete tento priklad vyskusat, musite na zaciatok
programu pridat direktivu #include  <cty-
pe.h>, ktord umozni pouzivanie funkcie toup-
per () (v skutocnosti je to makro). Tato funkcia pre-
vedie svoj argument typu char na prislusné velké
pismeno (samozrejme, len ak sa to da, inak ho ponechd
bezo zmeny).
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V priklade mdme pole znakovmsg [ ], ktoré predsta-
vuje tri riadky textu, oddelené znakom nového riadka.
V cykle sa postvame po jednotlivych znakoch pola
pomocou indexovej premenne;j 1. Kazdy znak pola preve-
dieme na velké pismeno a vypiSeme. Potom otestujeme,
¢i sme uz ndhodou neprecitali znak , \n", stcasne
inkrementujeme premennd i. Cyklus sa zrejme konci
nacitanim a vypisanim znaku , \n‘. Po prebehnuti
dostaneme na konzole vystup — prvy riadok textu z pola
msg [ ], navySe prevedeny na velké pismend. Na pri-
klade tieZ vidno jeden z moznych sposobov formdtovania
zdrojového textu obsahujticeho prikaz do - lava kritend
zatvorka je tu na rovnakom riadku ako klicové slovo do
(pre jeho malti dizku).

Prikaz for
Predchddzajtce dva prikazy umoziovali jednoduchy zapis
opakovania bloku prikazov s definovanou ukoncovacou
podmienkou. Ni¢ viac a ni¢ menej. Jazyk C++ sa vsak
radi medzi vysSie programovacie jazyky, a preto by mal
poskytovat predsa len o nieco vacsi komfort pri zapise
cyklov. Preto méme k dispozicii eSte treti prikaz cyklu,
ktorym je prikaz for. Tento prikaz existuje v mnohych
beznych jazykoch, no v C++ patri jeho sémantika
k jednej z najlepsich a najmocnejsich. Jeho syntax je
o nieco zloZitejsia:
for (init-prikaz vyrazl; erazz)

prikaz

V zdpise prikazu for nachddzame Styri ,Gseky“:
inicializacny prikaz, vyrazy, vyraz a samotny vykonny
prikaz. Realizacia celého cyklu vyzera takto: Najprv
sa vykond inicializacny prikaz. Tento prikaz neméze
byt hocaky, povoleny je len vyrazovy alebo deklaracny
prikaz. Nésledne sa testuje vyrazy, ktory predstavuje
ukoncovaciu podmienku celého cyklu. Poziadavky nan
si zhodné s poziadavkami na podmienkové vyrazy
v prikazoch while a do. V pripade, Ze hodnota
vyrazuy je nenulova, vykond sa vykonny prikaz a hned
za nim sa vyhodnoti vyraz, (jeho hodnota sa nikde
nepouzije). Opétovne sa vyhodnoti vyraz; a cely cyklus
sa opakuje az do chvile, ked hodnota vyrazu; bude
nulova. Cely prikaz £ or mozno opisat pomocou doteraz
prebranych prikazov takto:
init-prikaz
while (erazl)

{

prikaz
erazz;

Inicializa¢ny prikaz sliZi obycajne na inicializdciu
premennych, ktoré sa budua v cykle pouzivat. V pripade,
ze nim je deklaracny prikaz, sluzi vyhradne na deklaréciu
premennych (pripadne spojend s ich inicializaciou). Tieto
premenné vSak modzeme pouzivat nielen v samotnom
prikaze for, ale aj v nasledujucich prikazoch. (Podla
normy ANSI je platnost takto deklarovanych premennych
obmedzend na prikaz for.) V pripade, Ze inicializacnym
prikazom je vyrazovy prikaz, ten sliZi len na modifikdciu
existujicich premennych. Nie je mozné kombinovat
deklardciu premennych s priradovacim vyrazom, teda
prikaz

int i =0, § = 0;

deklaruje dve nové celociselné premenné i a j
a inicializuje ich hodnotou 0. V pripade, Ze premennd
J uz existuje (teda bola deklarovand), preklada¢ ohldsi
chybu. Naproti tomu prikaz

x = 999, y = 1;
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nastavuje hodnoty premennych x a y, ktoré museli
byt uz predtym niekde deklarované. V prvom pripade
je ciarka oddelovacom jednotlivych deklarovanych iden-
tifikdtorov, v druhom priklade je operatorom (hla, jedno
z jeho pouzit). Samozrejme, je potrebné inicializacny
prikaz ukoncit bodkociarkou (vidy, lebo nikdy nejde
o zloZeny prikaz).

Vyraz, je vyrazom, ktory sa vyhodnoti po kazde] itera-
cii cyklu. Obycajne preto sluzi na nejaky ,posun“ riadia-
cich premennych cyklu. Uvedme si priklad. Najobycajnejsi
cyklus, v ktorom budeme menit hodnotu premennej a od
1 do 100, zapiSeme takto:

for (int a = 1;
{

a <= 100; a++)

}

Pred spustenim cyklu sa deklaruje premennd a, jej
hodnota sa nastavi na 1 a nésledne sa zacni vykondvat
jednotlivé iterdcie. Po prebehnuti kazdej z nich sa vyhod-
noti vjraz a++, ktory sposobi inkrementaciu premennej
a. Cyklus sa ukondi po 100. iterdcii, ked sa premenna
a inkrementuje na hodnotu 101 a ndsledny testa <=
100 vrati nulova hodnotu.
majme pole celych cisel, ktorym chceme sticasne precha-
dzat z oboch koncov smerom k stredu. Pouzijeme dva
indexy i a j, z ktorych jeden budeme inkrementovat
a druhy dekrementovat. Cyklus ukoncime vtedy, ked sa
oba indexy ,,stretnu“. Predpokladajme, Ze pole Cisel je uz
nejakym sposobom naplnené:

int num[50];
for (int i =0, j = 49; 1 <= j; i++, j—)

{
}

V pripade, Ze by bol pocet prvkov pola neparny, budu
v poslednej iterdcii oba indexy rovnaké a podla toho,
aku operdciu nad polom vykondvame, budeme musiet
doplnit potrebny test (prikaz if). Je mozné zmenit aj
priamo podmienkovy vyraz prikazu for. LenZe ¢o
v pripade, ak rozmer pola vopred nevieme (dostaneme ho
napriklad ako argument funkcie)? Vtedy musime pouzit
v tele cyklu prikaz 1 .

Oba vyrazy zo zapisu prikazu for modzeme aj vyne-
chat. Vynechanim vyrazu, sa na prvy pohlad pripravu-
jeme o moznost zmeny stavu riadiacich premennych
cyklu, ale uvedomte si, Ze tdto zmena sa v ur€itych pri-
padoch dé Gspesne realizovat v rdmci vyrazu; i priamo
v rdmci vykonného prikazu. Ak vynechdme vyraz;, dosta-
neme cyklus, ktorého ukoncovacia podmienka bude vzdy
splnend, ciZe nekonecny cyklus. Ako z takého cyklu
vyskoCit, dozviete sa o chvilu. Existuju dva spdsoby
zapisu (takmer) nekonecného cyklu:

while (1)
{ }
a

Oba su tplne ekvivalentné a je len na vas, ktory si
zvolite.

Vyhodou takto definovaného prikazu for je moznost
realizacie aj inych druhov cyklov ako beznych linedrnych,
pri ktorych sa niektord premennd (alebo premenné)
inkrementuje ¢i dekrementuje. Napriklad chceme v prie-
behu cyklu vygenerovat vsetky Cisla 2i, 0 < i <
7 (ako nejaké bindrne masky, s prave jednym nastave-
nym bitom). Vo vacSine jazykov si musime pomdct
pridavnou premennou i, ktord sa bude menit od O

po 7 a v rdmci cyklu budeme vypocitavand hodnotu
vzdy zdvojndsobovat. V C++ je mozné ako riadiacu
premennu cyklu pouZit priamo pocitani masku:

for (int m = 1; m <= 128; m *= 2)
{

}

Pocas vykondvania cyklu nadobudne premennd m
postupne hodnoty 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 a 128, ¢o
st prave pozadované mocniny dvojky.

Skokoveé prikazy
Poslednou skupinou prikazov jazyka C++ su skokové
prikazy. Ich ndzov napovedd, ¢o bude ich ndpliou.
Pod skokom rozumieme okam?Zitt nepodmienent zmenu
postupnosti vykondvanych prikazov programu. Aj pri-
kazy vyberu a prikazy cyklu zahfiaji zmenu toku
programu, ale viac-menej podmienend a akosi skrytd,
takZe pod skokovymi prikazmi budeme rozumiet len tie,
ktorymi explicitne menime linedrny beh programu.
Skokové prikazy su v C++ Styri: break, conti-
nue, return a goto. Postupne si teraz opiSeme
kazdy z nich.

Prikaz break

0 tomto prikaze sme si uZ hovorili — bolo to v savis-
losti s prikazom switch, kde prikaz break sluzil
na opustenie bloku, tvoriaceho vykonny prikaz prikazu
switch. Okrem toho break modzeme pouZit aj
v tele fubovolného prikazu cyklu. V oboch pripadoch je
jeho dcinok rovnaky, teda ukoncenie daného prikazu,
inak povedané, vyskolenie z jeho vykonného bloku.
Pravda, treba vziat do uvahy fakt, Ze toto vyskocenie
krkolomny opis, najlepsie celd situdciu opisuje anglicky
termin smallest enclosing block). Lepsi bude priklad:

for (i = 0; 1 < 10; i++)

for (j = 0; J < 10; j++)

if (J == 8)
break;

if (1 == 5)
break;

V tomto jednoduchom ad-hoc priklade mame dva
do seba vnorené cykly. Vnitorny cyklus vo svojom tele
neustale testuje, ¢i jeho riadiaca premennd j nenadobu-
dla hodnotu 8. Ked k takej situdcii dbjde, vykond sa
prikaz break, vnttorny cyklus sa ukonci, ale pokracuje
sa dal$im prikazom tela vonkajsieho cyklu, ¢o je prikaz
if, ktory testuje pre zmenu zhodu riadiacej premennej
i tohto cyklu s hodnotou 5. Opét, ked zhoda nastane,
aktivuje sa druhy prikaz break a ten ukondi aj
vonkajsi cyklus. Je dobré cely priklad odkrokovat alebo
doplnit o vypis premennych i a j, aby ste sa uistili
o okamihoch, v ktorych dochédza k ukonceniu kazdého
z cyklow.

Prikaz break, ako ste sa hddam dovtipili, slizi aj na
ukoncenie spominaného nekonecného cyklu. Obycajne sa
ukoncenie viaZe na nejakd podmienku a takato konstruk-
cia je vhodnd, ak potrebujeme cyklus, ktorého ukoncova-
cia podmienka sa nevyhodnocuje ani na zaciatku cyklu
(ako pri while), ani na konci (ako pri do), ale niekde
v prostriedku. Potom taky cyklus zapiSeme napriklad
takto:

while (1)
{

if (podmienka)
break;
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Sposobov zépisu jedného cyklu je vela a je len na
vés, ktory si vyberiete z hladiska efektivity vysledného
kodu.

Prikaz continue

Tento prikaz md podobnu oblast pouZitia ako prikaz
break, na rozdiel od neho vsak je mozné prikaz con-
tinue pouzit iba v prikazoch cyklu. Jeho funkcia je jed-
noducha - spdsobi okamzité ukoncenie prave prebiehajicej
iterdcie a pokracovanie opdt od zaciatku daného cyklu.
Podobne ako break aj continue sa vztahuje na
najblizsi obklopujuci blok cyklu. Pri pouziti v rdmci prikazu
for sa predtym, nez sa riadenie vrati spat na zaciatok
cyklu, vyhodnoti vyraz,, rovnako ako po kazdej dokoncenej
iteracii. V priklade, ktory nasleduje, postupne vypisujeme
vSetky cisla od 1 do 100, ktoré nie s ndsobkom cisla 13. Tie,
ktoré nésobkom su, jednoducho preskocime.

for (int x = 1; x <= 100; x++)
{
if (M(x % 13))
continue;
printf (,%41i%, x);

Vsimnite si, ako testujeme Cisla, ktoré st nasobkom
Cisla 1 3. Také ¢isla po vydeleni trindstkou daju zvySok 0.
Pouzijeme preto operator modulo (%). KedZe podmien-
kovy vyraz v prikaze if mad byt nenulovy, ak chceme
dané ¢islo preskocit (prikazom continue), pouzijeme
operator logickej negacie !. Zatvorky su nevyhnutné,
operator ! ma vysSiu prioritu ako .

Prikaz return

Tento prikaz sa pouziva na ukoncenie behu préve
vykondvane] funkcie a ndvrat do funkcie volajtcej, s pri-
padnym odovzdanim ndvratovej hodnoty. Jeho syntax
je nasledujuca:

return vyraz;
return;

Vyraz predstavuje ndvratovi hodnotu a je povoleny
iba vtedy, ak je funkcia deklarovana s névratovym typom
inym ako void (inymi slovami, ak vobec nieco vracia).
Vo funkcidch typu void je povoleny iba druhy tvar,
bez vyrazu. Prirodzené ukoncenie funkcie, ked sa dospeje
k pravej krutenej zatvorke, ukoncujuce] zapis funkcie, je
ekvivalentné prikazu return bez vyrazu. O funkcidch
sme si zatial vela nepovedali, takZe len maly priklad.
Funkcia, ktoré vracia vysledok vyrazu fix) = x% + 3x - 6:

double f (double x)
{
return x*x + 3*x - 6;

}
a jej poutzitie:

printf(,£(4) = %lg\n“, £(4));

Prikaz goto

Poslednym zo skokovych prikazov, casto zatraco-
vanym, ale predsa existujicim a v podstate najviac
opravnenym nosit nazov prikaz skoku, je prikaz goto.
Jeho syntax je jednoducha:

goto ndvestie;
kde ndvestie sa mdze vyskytovat pred Ifubovolnym

prikazom vo funkcii a md tvar identifikitora ukonéeného
dvojbodkou:

navestie:
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prikaz;
prikaz;

S trochu inymi ndvestiami sme sa uZ stretli pri
opise prikazu switch, ale tie nemozeme pouzit spolu
s prikazom goto. A o sa stane, ked program narazi
na prikaz goto? Jednoducho skoci na prvy prikaz
nasledujici za danym névestim. V pripade, Ze chceme
skocit na koniec nejakého bloku a za navestim by uz teda
nebol nijaky prikaz, iba pravé kritend zdtvorka, musime
tam nejaky prikaz pridat, a to najcastejSie prdzdny
prikaz, t. j. bodkociarku:

while (...)
{

goto end;

Otédzkou zostava, Ci je pouzitie prikazu goto opod-
statnené a Ci je vobec z hladiska programétorského
$tylu vhodné ho pouzivat. Moja odpoved znie — dno,
existuju pripady, ked by sa rovnaky efekt dosiahol
len zavedenim komplikovanych konstrukcii a znaénym
znizenim efektivity kédu. Obycajne sa tento prikaz
pouziva vtedy, ak chceme vyskoCit zvnutra viacerjch
vnorenych cyklov, ked by normdlne bolo treba na kazdej
urovni testovat, ¢i nahodou nechceme celt hierarchiu
cyklov ukoncit. Jazyk Java ma pre tento priklad zavedené
urcité rozsirenie prikazu break, hadam preto ani v Jave
prikaz goto nendjdeme. TakZe smiete pouZivat prikaz
goto, ale s mierou, a pokial mozno vidy v smere
dopredu, nikdy nie na skok naspat!

Zaver

Prebrali sme vSetky prikazy jazyka C++ a s vyuZitim
doterajsich vedomosti by ste uZ mali byt schopni pisat
krétke a jednoduchsie programy sami. Odporti¢am vam,
pokuste sa o to, i ked to budu tplne zbytocné a ucelové
programy, ktoré vzapati vymazete. Dobre programovat
sa Clovek nauci okrem iného tak, Ze programuje vela,
popritom si v§ima chyby, ktoré robi, snazi sa pochopit,
¢o sa naozaj deje pri behu jeho program, ¢im sa neustale
zdokonaluje. Je vyhodné, ked poznate jazyk, v ktorom
programujete, od A po Z, pretoZe ste potom pripraveni
na vsetky prekvapenia, ktoré vam vyvoj programov
prichystd. Aj tak budete casto prekvapeni, ked objavite
nejakd ,novinku“.

Deviata cast: INTERMEZZ0

V dne$nom pokracovani seridlu si ukdzeme trochu roz-
siahlej$i program, demonstrujuci vacsinu toho, o sme
dosial prebrali. Je jasné, Ze v lom nebudd pouzité vetky
konstrukcie, taky ad hoc program by velmi uZitoCny
nebol. Dlho som rozmyslal nad tym, ¢o by mal program
vlastne robit, nakoniec som sa rozhodol pre jednoducha
ukazku z oblasti matematiky (ked uZ sa ta Skatula vola
pocita¢, nech ndm nieco spocita) — pdjde o rieSenie
slistavy linedrnych rovnic a o vypocet korefov reélneho
polynému. Program nie je ani najefektivnejsi, ani naj-
dokonalejsi, sluzi len ako priklad, preto ma niektoré
obmedzenia — dokdZe riedit sustavy linearnych rovnic
maximalne s tromi nezndmymi a neoSetruje vSetky
mozné chyby, ktoré by pri zaddvani udajov alebo vypocte
mohli nastat.

Trochu tedrie
Prv neZ si nieco o programe povieme, dovolim si troSku
tedrie. Na rieSenie sustav linearnych rovnic existuje

mnoho metdd — analytickych ¢i numerickych (iterac-
nych). VacSinu z nich nie je problém naprogramovat,
ale ich algoritmus sa méZe zdat prili§ zlozity tomu, kto
dant metddu nepoznd. Na tcely ukazkového prikladu
som preto vybral jednu z najznamejsich analytickjch
met6d, metédu determinantov. Ako je zndme, ststavu
linedrnych rovnic mézeme prehladne zapisat maticovym
zapisom

A.x=b

kde A je (Stvorcovd) matica stistavy (rozmeru n X n),
x je hladany vektor rieSeni (n x 1) a b je vektor pravych
strdn (n X 1), kde n je pocet nezndmych (t. j. pocet
rovnic). Pri tomto znaceni i-ta rovnica ststavy ma tvar
Xy + ... + ayx, = by, kde a;; je prvok v i-tom riadku
a jtom stlpci matice A a X;, b; st i-te prvky vektorov x
ab. Jednotlivé nezndme x; mdZeme vypocitat na zéklade
jednoduchého vztahu

x; = D;/ Dg

kde Dg je determinant sistavy — normdlny determi-
nant matice A, D; si determinanty upravenej matice
Aj, ktord vznikne nahradou i-teho stipca (kde i je index
pocitanej nezndme;j) vektorom pravych stran b.

Naprogramovat tito metddu je na pohlad velmi
jednoduché, spocitame najprv determinant Dg a potom
v cykle budeme pocitat jednotlivé determinanty D;, delit
ich Dg a vypisovat vysledky. Hacik je vSak v samotnom
vypocte determinantu. Pre matice do rozmerov 3 X 3
existuje v podstate jednoduchy vzorec na priamy vypocet
na zaklade prvkov matice, ale pre vyssie rozmery treba
pouzit rozvoj podla niektorého riadka ¢ stipca a pocitat
subdeterminanty, €o je uz privelmi komplikované pre nas
priklad. Preto program dokdZe pocitat determinanty len
pre matice rozmerov nanajvys 3 x 3, teda dokdze riesit
sustavy maximdlne s tromi nezndmymi.

Druhd Cast programu sluzi na vypocet korenov redl-
neho polyndmu. Redlny polyndm je vyraz v tvare

X)) = ax, + ap_gX, 4+ ... Fax +a

kde a; su koeficienty polynému a si to redlne isla.
Cislo n sa nazjva stuperi polynému. Korene tohto poly-
nému su také ¢isla x, pre ktoré plati

flx)=0

Polyndm n-tého stupna ma prave n korenov (ktoré
vSak nemusia byt vietky redlne!). Maly priklad: polyném
X-x-2 je polynémom 2. stupfia a jeho korenimi su
Gsla—1a 2, pretoze (-1)2 - (-1) -2 = 0aj 22 -2-2 =
0. Polyném X +1 je takisto polynémom 2. stupiia, no
nemad redlne korene (md dva komplexné: i a —i).

Na vypocet korefiov polynémov vo vSeobecnosti nee-
xistuje analyticky vzorec, preto treba pouZivat nume-
rické (aj iteracné) metody. Tieto metédy su zalozené
na postupnom priblizovani sa k sprdvnemu rieSeniu
pomocou nejakych vypoctov realizovanych v cykloch
(iterdcich). NajvhodnejSou pre nas priklad je Newtonova
interpolacna metdda. Jej princip je velmi jednoduchy: na
zatiatku si zvolime nejaky odhad rieSenia, x. V kazdom
dalSom kroku iterdcie vypocitavame novit hodnotu x; na
zéklade vztahu

X = X1~ fXi_1) | f(xiq)

kde f{x) je polyném, ktorého korene hladdme, a fi(x)
je jeho derivacia. Takto dostaneme postupnost hodnot
X0 X1, Xpy ooy ktord za urcitych podmienok konverguje
k niektorému z koreov daného polyndmu. Otdzkou
zostava, kedy vypocet ukoncime. Tento problém je trosku
zlozitejsi, ako by sa na prvy pohlad zdalo, preto si ho
nebudeme komplikovat a dohodneme sa, ze vypocet sa
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skondi, ked sa dva po sebe iddice vypocitané cleny postupnosti budi liSit o ¢islo mensie
ako nejaky vopred dohodnuty limit (znaci sa gréckym pismenom epsilon). Nesmieme
vSak zabudnut na fakt, Ze polyném nemusi mat Ziadne redlne korene a v takom pripade
by sme iterovali donekonecna (preco, to si tu nebudeme vysvetlovat). Obmedzime preto
pocet iterdcii nejakou maximédlnou hodnotou.

Program
Tolko teoreticka priprava. V pripade, Ze ste niecomu neporozumeli, vratte sa k nej este
raz po prestudovani programu, a ak ani potom nebudete mat vo veci jasno, tak je mi to
Tato, skuste sa poobzerat po nejakej literattre. Myslim, Ze na pochopenie vykladu stacia
zhruba vedomosti na rovni 3. aZ 4. rocnika strednej Skoly.

Nasleduje vypis programu. Program je rozdeleny do dvoch stiborov, matemat.h
amatemat.cpp.

Vypis suboru matemat . h:
// matemat.h

// max. po&et neznémych
#define NMAX 3

// max. stupen polynému
#define STMAX 10

// presnost vypoltu korefiov
#define EPS 0.0000001

// max. poCet iterécii
#define ITMAX 1000

int menu();
void confirm();

void linsys();
double det (int, double[NMAX] [NMAX],
double [NMAX], int = -1);

void newton () ;
double abs (double) ;
double poly(int, double[STMAX], double);

double dpoly(int, double[STMAX], double);
Vyppis stiboru matemat . cpp:

// matemat.cpp

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>
#include ,matemat.h™

J e
// main()
// Hlavna funkcia programu.
J e
int main ()
{
while (1)
{
int choice;
if ((choice = menu()) == 3)
break;
switch (choice)
{
case 1:
linsys();
break;
case 2:
newton () ;
break;
}
}
return 0;
}
A e
// menu()
// Vypis ponuky ¢innosti programu.
//
// Vstup Yiaden
// Vystup: 1 - ststava rovnic
// 2 - korene polynému
// 3 - koniec
[ )=
int menu ()
{
clrscr();
printf (
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,Matematika 1.0\n"“

A\

,1. rieSenie ststavy lin. rovnic\n“
,2. hladanie korefiov polynému\n“
»3. koniec\n“

2\nY

~Vasa volba: ,);

int choice;

do {
choice = getch();
if (!choice)
getch();
}
while (choice < ,1' || choice > ,3%');

printf (,%c\n\n"“, choice);

return choice - ,0%';

[
// confirm/()

// Poziada o stlaenie Iub. klavesu.
//

// Vstup: Ziaden

// Vystup: Ziaden

void confirm()
{
printf (,,\nStlac¢te klaves...\n"“);

if (!getch())
getch();

}
e N
// linsys()
// RieSenie sUstavy lin. rovnic.
//
// Vstup: Ziaden
// Vystup: Ziaden
e N

void linsys ()

{
char buf[80];
int n = 0;

// vstup pocdtu neznamych

while (n <= 0 || n > NMAX)

{
printf (,Pocet neznamych: ,);
gets (buf) ;
n = atoi (buf);

}

double A[NMAX] [NMAX];

double b[NMAX];

double x[NMAX];

// vstup prvkov matice A

for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++4)
for (int j = 0; j < n; J++)
{
printf(, A[%i][%i] = ,, i,
gets (buf) ;
A[i][]J] = atof (buf);

}

// vstup prvkov vektora b

for (i = 0; 1 < n; i++4)

{
printf(, b[%i] = . 1);
gets (buf) ;
b[i] = atof (buf);

}

// vypo&et vektora x
double dets = det(n, A, b);
if (dets == 0.0)
{
printf (,\n"

,Matica A Jje singuléarna,
,Ststava nemd rieSenie!\a\n");

confirm();
return;

for (i = 0; 1 < n; i++4)
= det(n, A, b, i) / dets;

// vypis vysledkov

printf (,———==-=—---mm—m \n“) ;

3);

”
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//
//
//
//
//
//
//
//

for (i = 0; i < n; i++)
printf(, x[%i] = %1lg\n"“, i, x[i]);

confirm();

det ()
Vypodet determinantu matice.

Vstup: n - skutoc¢ny rozmer matice
A - matica koeficientov
b - vektor pravych stran
s - nahradzovany stipec

Vystup: determinant

double det (int n, double A[NMAX] [NMAX],

{

//
/7
//
//

double b [NMAX], int s)

// vytvorenie (upravenej) képie matice
double A2[NMAX] [NMAX];

for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++4)
for (int j = 0; j < n; J++)
if (s !'= -1 && s == 1)
A2[i][J] = blil;
else
A2[i1[3] = A[i1[3]1s

// vypolet determinantu
double res;

switch (n)

{

case 1:
res = A2([0][0];
break;

case 2:
res = A2([0][0] * A2([1][1]
- A2[0][1] * A2[1][0];

break;
case 3:

res = A2[0][0] * A2[1][1] * A2([2][2]
+ A2[1]([0] * A2([2][1] * A2[0][2]
+ A2[2]1[0] * A2([0][1] * A2[1][2]
- A2[0][2] * A2[1][1] * A2[2][0]
- A2[1][2] * A2[2][1] * A2[0][0]
- A2[2][2] * A2[0][1] * A2[1][0];

break;

newton ()
Vypocet koreriov polyndmu.

Vstup: Ziaden
Vystup: Ziaden

void newton ()

{

char buf[80];
int st = 0;

// vstup stupra polynému

while (st <= 0 || st > STMAX)

{
printf (,Stupeni polyndému: ,);
gets (buf) ;
st = atoi (buf);

}

// vstup koeficientov polynému
double a[STMAX + 11];

for (int i1 = st; 1 >= 0; 1i--)
{
printf(, al[%i] = ,, 1i);
gets (buf) ;
al[i] = atof (buf);
}
// vstup poc¢iatoc¢ného bodu
printf (,Po¢iatoény odhad: ,);
gets (buf) ;

double x0 = atof (buf);

// vypo&et korefa
double x1, dif;
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int it = 0;

do {
double fx = poly(st, a, x0);
double dfx = dpoly(st, a, x0);

if (dfx == 0.0)
{
it = ITMAX;
break;

}

x1l = x0 - fx / dfx;
dif = abs(xl - x0);
x0 = x1;
}
while (++it < ITMAX && dif > EPS);

// vypis vysledku

printf (,-—----—-—-—-—————— \n“) ;
if (it == ITMAX)
printf(, rieSenie sa nenaslo\n“);
else
printf(, x = %1lg\n"“, x1);
confirm() ;
}
J Attt be bt
// abs()
// Vypocet absolutnej hodnoty.
//
// Vstup: x - &islo
// Vystup: jeho absolutna hodnota
J A itttk
double abs (double x)
{
return x >= 0 ? x : -X;
}
J A itttk
//  poly()
// Vypocet hodnoty polynému v bode.
//
// Vstup: st - stupei polyndému
// a - koeficienty polyndému
// x - bod vypoctu
// Vystup: hodnota polynému v bode x
J A e
double poly(int st, double a[STMAX],
double x)
{
double res = alst];
for (int 1 = st - 1; i >= 0; i--)
(res *= x) += alil;
return res;
}
J A e
// dpoly ()
// Vypocet hodnoty derivacie polyndmu
// v bode.
//
// Vstup: st - stupei polyndému
// a - koeficienty polyndému
// x - bod vypoctu
// Vystup: hodnota derivicie polyndmu
// v bode x
J A ettt
double dpoly(int st, double a[STMAX],

double x)
{
double res = 0.0;

for (int i = st; 1 > 0; i--)
(res *= x) += (i * alil);

return res;

Prv nez si preberieme program trochu podrobnejsie, povieme si nieco o tom, ako je v C++
realizovany vstup udajov od pouZivatela. Nebudeme zachddzat do uplnych podrobnosti,
opiSeme si len niektoré moZznosti, ktoré si pouZité aj v naSom programe. BlizSie sa vstupom
(i vstupom) tidajov budeme zaoberat v Casti venovane] Standardnej kniznici.

Vstup udajov z klavesnice
Udaje do programu moZzno dostat mnohymi spdsobmi - z klévesnice, ¢itanim zo stiboru,
cez siet. V tomto odseku sa obmedzime na moznosti vstupu priamo z klavesnice.
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Vsetky uvedené funkcie st sticastou Standardnej kniznice
jazyka C, a preto by mali byt k dispozicii v kazdom
prekladaci.

Prvou z funkcii, ktort v§ak v naSom programe nemame,
je funkcia scanf (). Jej ndzov ciastocne napoveda, ze
je komplementdrnou k funkcii printf () a ma na
starosti formdtovany vstup. Jej syntax je podobna syntaxi
funkcie printf () — prvym argumentom je forméto-
vaci retazec, po fom nasleduje zoznam premennych,
ktorych hodnoty chceme pomocou vstupu z klavesnice
zmenit. Ale pozor! Tu sa ¢asto robi chyba, pred kazdou
premennou musi byt operdtor &. V skutocnosti totiz
funkcia scanf () ako svoje argumenty ocakdva uka-
zovatele na prisluSné premenné. Samozrejme, ak médme
k dispozicii priamo takyto ukazovatel, méZeme ho pou-
zit. Priklad:
int a, *pa = &a;

scanf (,%1i%, &a);
scanf (,%1%, pa);

Obe volania scanf () st ekvivalentné.

Funkcia scanf () ¢ita data zo Standardného vstupu,
ktorym je implicitne kldvesnica. Jej pouzitie je trochu
tazkopddne, hlavne z toho ddvodu, Ze operacny systém
pri vstupe z klavesnice pouZiva riadkovi vyrovndvaciu
pamat (line buffer), takze vstup sa deje po davkach,
ukoncenych klavesom Enter. Naproti tomu scanf ()
prijima v podstate prud znakov, ktory spraciva podla
formétovacieho retazca. Preto je casto vyhodnejsie pouzit
ina funkciu, gets () . Jej argumentom je pole znakov,
do ktorého sa skopiruje znak po znaku cely riadok,
zadany pouzivatelom. Takto nacitany riadok moézeme
potom spracovat vo vlastnej réZii.

V naSom programe zadavané udaje najprv nacitame
do pola buf [ ]. Potom, kedze potrebujeme cisla, a nie
retazce znakov, pomocou kniznicnych funkcii atoi ()
a atof () prevedieme ziskané retazce na Cisla typu
int, resp. double. Argumentom tychto funkcif je
retazec znakov, ktory chceme previest. Sposob pouzitia
je zrejmy z programu.

Tret{ spdsob vstupu, o ktorom si dnes povieme, sa
pouziva v pripade, Ze chceme okamzite reagovat na
stlacenie nejakého klavesu (a necakat, kym pouzivatel
stlaci Enter). Na tento cel mdme k dispozicii funkciu
getch (). Tato funkcia ¢akd na stlacenie fubovolného
kldvesu, ktorého ASCII kéd potom vrati. V pripade, Ze
pouzivatel stlacil nejaky klaves, ktory neméd ASCII kod
(typicky funkéné klavesy, Sipky a pod.), getch ()
vracia hodnotu O a pri dalSom volani tzv. scan-kéd stla-
¢eného klavesu. Funkcia getch () nevypisuje stlaceny
znak na obrazovku.

V programe je funkcia getch () pouzitd jednak
pri vybere polozky z menu, jednak po ukonceni vypoctu
a vyzve na stlacenie nejakého klavesu. Vo funkcii con-
firm(), ktord vyzvu realizuje, je ukdzka spravneho
sposobu realizacie ,Cakania na stlacenie klavesu“. V pod-
mienke prikazu if je volanie funkcie getch ().
Podmienka je splnend, ked getch () vrati nulu (ope-
rator !) - v takom pripade sa getch () zavold este
raz. Keby sme netestovali ndvratovii hodnotu funkcie
getch (), prinasledujicom volani (a to nielen z ndsho
programu, ale hocikde v ramci operacného systému) by
sme dostali scan-kdd predchddzajtceho klavesu, ktory by
sme mylne interpretovali ako ASCII kdd nového kldvesu.

Funkcia getch (), ako sme uZ povedali, ¢akd na
stlacenie kldvesu. BIOS vsak stlacenia klavesov ukladd
do vyrovnavacej pamate pre pripad, Ze stihneme stlacit
viacero klavesov, ako program staci spracovat. V takom
pripade bude funkcia getch () (logicky) postupne
vracat vsetky stlacené klavesy uloZené v tejto vyrovna-
vacej pamdti. Na zistenie, ¢i pouzivatel stlacil nejaky
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klaves, sluzi funkcia kbhit (), ktord vrati nenulovi
hodnotu, ak vo vyrovnavacej pamati kldvesnice je asponi
jeden znak. Ale pozor! Ak chceme tito funkciu pouzit na
prerusenie nejakej beziacej slucky, nesmieme zabudniit
po jej skonceni ten stlaceny klaves precitat a tak odstra-
nit z vyrovnavacej pamdte. Na ilustraciu toho, o ¢om
hovorim, skiste si prelozit nasledujici program:

#include <conio.h>

void main ()

{
while (!kbhit());
getch () ;

Program cakd na stlacenie [ubovolného klédvesu
(v slucke while), potom hodnotu klavesu precita
(pokial je slucka prézdna ako v tomto pripade, tak je
vlastne zbytocnd a postaci samotny prikaz getch ()).
Teraz si skuste zakomentovat riadok, na ktorom je
volanie getch (). Ked program spustite napriklad
z Volkov Commandera (alebo iného, ale musi to byt
dosovsky program) stlacenim klavesu Enter a ukoncite
ho takisto stlacenim Enteru, program sa spusti sam od
seba znovu. Co sa stalo? Ked sme stladili Enter, program
sa skoncil, ale vo vyrovnavacej pamati klavesnice toto
stlacenie zostalo. Po skonceni programu sa k slovu dostal
Volkov Commander, ktory tiez caka na stlacenie klavesu.
Ten si stlaceny Enter ,vytiahol“ a interpretoval ho ako
poziadavku na spustenie programu, na ktorom mal
nastaveny kurzor. Ale tym programom bol, samozrejme,
opat nas program. Pozor teda na takéto chyby!

Na zdver rozprdvania o vstupe udajov eSte upo-
zornenie: ak chcete pouzivat uvedené funkcie, musite
do vasho programu vlozit prislusné hlavickové stbory.
Pre scanf () a gets() je to stdio.h, pre
getch () akbhit () zase conio.h.

Analyza programu

Program je rozdeleny do dvoch suborov, matemat .h
amatemat.cpp. Prvy z nich, matemat.h, je
(vdaka svojej pripone) hlavickovym siborom. Pozrime sa
na jeho obsah. N&jdeme v nom Styri riadky, zacinajice
sa retazcom #define. Ak tusite, Ze ide o podobni
syntakticku konstrukciu ako direktiva #include, tak
ste na spravnej stope — ide o direktivu preprocesora.
Zatial si povieme iba, Ze tato direktiva ndm umoziuje
definovat tzv. makrd. Jej syntax je #define meno
retazec, riadok nie je ukonceny bodkociarkou! Od miesta
vyskytu direktivy #de £ ine mézeme v kdde programu
pouzivat meno ako ekvivalent retazca. Tato ndhradu
vykond automaticky preprocesor este pred preloZenim
programu kompildtorom (nalistujte si druhd cast seri-
alu). Retazec moze byt prakticky lubovolnd postupnost
znakov. Casto sa pouzivaju makrd, ktoré sa rozvina na
konstanty, podobne ako v naSom priklade, kde napriklad
makro STMAX dalej v programe predstavuje maximalny
dovoleny stupef polynému. Tito hodnotu pouzivame
v kéde viackrdt a v pripade, Ze by sme sa rozhodli ju
zmenit, museli by sme rucne najst vSetky jej vyskyty
a prepisat ich novou hodnotou. Takto ndm staci zmenit
jeden riadok programu. Blizsie o direktive #define
v niektorej z buddcich casti.

Dalej v hlavickovom stibore néjdeme akoby definicie
funkcii, ale bez tela. Takéto definicie, lepSie povedané
deklaracie, nazyvame prototypmi funkcii a pomocou nich
hovorime kompildtoru, Ze v naSom programe existuji
také a také funkcie s takymi a takymi argumentmi a névra-
tovymi hodnotami. Samozrejme, nie je nevyhnutné pro-
totypy pouzivat, ale v takom pripade méZeme v nejakom
mieste programu zavolat iba funkciu, ktord uz bola nie-
kedy predtym definovand. To v naSom programe neplati,

pozrite sa do matemat .cpp, kde napr. z funkcie
main () voldme funkcie 1insys () anewton (),
ktorych definicia, teda telo sa nachddza o pdr riadkov
nizSie a teda az za ich volanim. Prototypy slizia na
akési predbezné obozndmenie kompildtora s tym, aké
funkcie v programe mam, a si¢asne mu umoZziuju kon-
trolovat, i st tieto funkcie volané so spravnym poctom
a typmi argumentov. Standardné hlavickové sibory, ako
stdio.h a pod, su plné prototypov prislusnych
funkcii, ako sa moZete i sami presvedcit, a ich vlozenim
(#include) do ndsho programu si zabezpeime
moznost pouzitia tychto funkcii. Kompilator bude vediet,
ze niekde tieto funkcie existuju, a ked ich nendjde
v naSom programe, pripoji ich z kniZnicovych siborov
(. 1ib) v case linkovania. Deklaracia prototypu funkcie
je podobnd definicii ,plnej“ funkcie, s tym rozdielom,
Ze namiesto tela funkcie uzavretého v kritenych zatvor-
kéch napiSeme len bodkociarku (povinnd!). V deklardcii
prototypu takisto nie je potrebné uvadzat ndzvy argu-
mentov, staci ich typ. Celu zélezitost okolo prototypov
a vieobecne funkif si opiSeme v dalSich castiach seridlu.

Mozno vés napadla otdzka, naco je ndm vlastne nas
hlavickovy stbor dobry, ved cely jeho obsah by sme
mohli napisat priamo do hlavného zdrojového stboru.
Pravdu povediac, jeho pouzitie v nasom konkrétnom
priklade je zbytocné. No ak by sme v buddcnosti program
rozsirovali, priddvali dalsie funkcie v samostatnych zdro-
jovych stiboroch, potom v pripade nutnosti pouzit niek-
tort z funkcii zo siborumatemat . cpp (napr. con—
firm(),td je dost vSeobecnd), bude ndm stacit vloZit
v tychto dalSich stboroch hlavickovy subor mate-
mat . h a hned budeme mat vSetky nim ,predstavené*
funkcie k dispozicii.

Prejdime k hlavnému siboru matemat.cpp.
Hned na jeho zaciatku nachddzame zndme direktivy
#include, ktoré jednak vkladaju niekolko Standard-
nych hlavickovych siborov, jednak nds vlastny mate-
mat . h. Za povsimnutie stoji, Ze zatial ¢o ndzvy Stan-
dardnych suborov si uzavreté v lomenych zatvorkach
(<>), nézov nasho stboru je v uvodzovkach. Rozdiel
medzi oboma spdsobmi zapisu je ten, ze siibory uvedené
v lomenych zatvorkdch preklada¢ bude pri preklade
hladat len v adresaroch uréenych pre hlavickové stibory
(toto urcenie sa realizuje napr. pomocou prepinacov
prikazového riadka prekladaca alebo v integrovanych
prostrediach v niektorom z nastavovacich dialégov),
kym sibory uvedené v dvodzovkich bude hladat aj
v adresdroch urcenych pre zdrojové subory. Mnoho
integrovanych vjvojovych prostredi umoZziuje zvolit
samostatny adresar pre zdrojové stbory a samostatny
pre hlavickové subory (a takisto samostatny pre vystupné
subory, ako .ob7j a .exe). Nie ze by ste museli
striktne rozdelovat stbory do adresdrov, vidy to zavisi
od rozsahu a typu vytvaraného projektu, ale typicky sa
pouziva zapis s lomenymi zatvorkami na vkladanie Stan-
dardnych hlavickovych stiborov a zépis s uvodzovkami
na vkladanie suborov vlastnych (na ich odliSenie od tjch
Standardnych), tak ako je to v naSom priklade.

Program sa zacina uvedenim hlavnej funkcie programu
main (). VSimnite si, ze pred nou, ako aj pred kazdou
inou funkciou v programe, je kratky komentarovy blok,
v ktorom je uvedeny ndzov funkcie, strucny opis, ¢o
funkcia robi, dalej ndzvy a opis jednotlivych argumentov
a opis navratovej hodnoty Takyto blok vdm jednak
pomdze aj po dlhSom case zistit, o ktora funkcia
robi, ¢o ocakdva na vstupe a Co ddva na vystupe,
a jednak vizuélne oddeluje definicie jednotlivych funkcii,
¢o v dlhsich suboroch vyrazne poméha pri orientdcii. Ale
spat k funkcii main () . Je velmi jednoduchd, pomocou
volania funkcie menu () zisti, ktory z oboch vypoctov
chee pouzivatel realizovat, a podla toho zavold jednu
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z funkcii 1insys () alebo newton (). Vimnite si
podmienku v prikaze i f:

if ((choice = menu()) == 3)
break;

Takyto zapis je v C++ bezny a jeho vyznam by vam
mal byt uz jasny, ale pre istotu: najprv sa do premennej
choice vlozi navratova hodnota funkcie menu ()
a td sa potom testuje na rovnost s konstantou 3, co
je dohodnutd konstanta pre volbu ,Koniec programu‘.
Zatvorky s nevyhnutné, opertor == ma vacsiu prioritu
ako =. Dalej v prikaze swit ch sa premennd choice
testuje len na hodnoty 1 a 2, pretozZe v tomto mieste
programu uZ hodnotu 3 mat nemoze (a ani zZiadnu ind,
preto v bloku nendjdeme ani ndvestie default:).
Cely vyber a vetvenie st uzavreté do nekonecnej slucky
while, z ktorej je mozné vyskoCit po vybere prislusnej
polozky menu - to je ten break za prikazom i f.

Nasledujticou funkciou v zdrojovom kdde programu je
funkcia menu (). V nej za pozornost stoji cyklus do,
v tele ktorého sa cakd na stlaCenie prisluSného kldvesu.
Pozor, premennd choice, ktord sa tu vyskytuje, nema
okrem ndzvu ni¢ spolocné s podobnou premennou vo
funkcii main () ! Je tu takisto opisovany test na stlacenie
rozsirenych klavesov, ktoré musime citat na dvakrét. Cyklus
sa ukondi, ked stlacime niektory z pozadovanych klavesov.
Zaujimavé je, Ze hoci porovndvame premenni choice
so znakovymi konStantami (, 1 Y, , 3 ), jej typ je int,
anie char. To je vSak tplne v poriadku, pretoZe oba typy
st celociselné a vzhladom na porovnanie kompatibilné.
Uplatfiuju sa tu urcité Standardné konverzie, povieme si
o nich neskdr. Na zéver funkcie stlaceny kldves (lepsie
povedané prislusny znak) vypiSeme, pretoze getch ()
to za nds nespravi. ESte si vSimnite, akjm sposobom
prevedieme znak stlaceného klavesu na navratovii hodnotu
—dislo 1 az 3. Je to jednoduché, pretoze ASCII kody znakov
, 0Yaz, 9" nasledujt za sebou, teda ak odcitame trebars
od konStanty , 3" (ASCI kdd 0x33) konstantu , 0
(ASCI kdd 0x30), dostaneme prave pozadované Cislo
3. Da sa to, pravda, aj inak, napriklad velmi elegantne
a profesiondlne vjrazom choice & 0xOF, pretoze
ASCII kédy znakov cislic st v rozmedzi 0x30 az 0x39,
zrejme teda staci ponechat dolné Styri bity (Co préve robi
operdtor & s maskou 0x0F).

Ideme dalej. Funkcia confirm () je natolko trivi-
alna, Ze o nej hadam netreba ni¢ hovorit. Nasleduje
funkcia 1insys (), ktord mad na starosti rieSenie
slstav linedrnych rovnic. Tato funkcia nema Ziadne
vstupy, to znamend, Ze nacitanie i vystup dat sa deju az
v jej vnutri. Ako prvé si vypytame od pouzivatela pocet
nezndmych. Ten musi byt v rozmedzi 1 aZ NMAX, ¢o
je z uvedenych dévodov 1 aZ 3. Vstup od pouZivatela
sa bude opakovat dovtedy, kjm nebude v poZzadovanom
rozsahu. Podmienka cyklu while moze byt takd ako
v naSom priklade aleboaj ! (n > 0 && n <=
NMAX), €o je klasickd negdcia tej naSej pouZitim de
Morganovho zakona.

Po zisteni poctu nezndmych si definujeme prislusné
premenné. A ako dvojrozmerné pole, b a x ako polia jedno-
rozmerné. KedZe zatial nevieme vytvdrat polia dynamicky,
podla potreby, definujeme naSe premenné ako statické polia
s maximalnym moznym rozmerom, danjm maximalnym
poctom nezndmych NMAX. Zaberie ndm to trochu pamate,
ale to uz dnes hddam aZ tak neprekdZa. Pri vypocte
pouzijeme len taku Cast tychto poli, akii potrebujeme. Dalej
v cykle nacitame hodnoty vSetkych prvkov premennych
A a b. Spocitame determinant sdistavy a postupne v cykle
budeme zistovat determinanty pre jednotlivé nezname,
vypocitavat tieto nezname a vypisovat ich na obrazovku. Na
konci funkcie si vyziadame stlacenie fubovolného kldvesu
(funkcia confirm()).

20 PC REVUE

Funkcia det () slizi na vypocet determinantu $tvorco-
vej matice. Tak ako je napisand, funguje iba pre matice
do rozmerov 3 X 3. Prvym jej argumentom je rozmer
matice, druhym je samotnd matica. Jej typ je uvedeny ako
double A[NMAX] [NMAX], i ked z nej mozno
pouzijeme mensiu cast. V skutocnosti sa vSak nekopiruje do
funkcie celd matica, ale len ukazovatel na fiu. O vztahu poli
a ukazovatelov sme si dosial nehovorili, takze to zatial berte
ako fakt, Ze na to, aby program sprvne pracoval, musime pri
maticiach definovanjch ako dvojrozmerné polia deklarovat
ich typ v argumentoch funkcie takto (v skutocnosti je
nevyhnutny len ten druhy NMAX, prvy by sme mohli
vynechat — double  A[] [NMAX]). Podobne pri
vektore b, i ked tu je to jednoduchsie a stacilo by napisat
double Db[].Dokonca (mdzete si to vyskusat, ale bez
néaroku na vysvetlovanie) je mozné napisat typ argumentu
ako double*  b. Poslednym argumentom je cislo
stipca, ktorj sa mé nahradit vektorom b (pri vypocte deter-
minantov pre jednotlivé nezname). Ak je tento argument
rovny —1, chceme pocitat normélny determinant matice
A. Vsimnite si, ze pri volani funkcie det () z funkcie
linsys () privypocte determinantu sistavy (premenna
dets) sme tento posledny argument vobec neuviedl!
Ako je to mozné? Jazyk C++ povoluje takzvané implicitné
argumenty (blizSie o nich neskér) — viimnite si v stbore
matemat.h prototyp funkce det () a deklardciu
posledného argumentu: int = —1. Ta hovori, Ze
ak tento argument neuvedieme, preklada¢ ho sam doplni
implicitnou hodnotou —1. Vjhodne tento fakt pouzivame
v nasom priklade — je to prehladnejSie ako pisat tam ta
minus jednotku. Vnutri funkcie det () si deklarujeme
premennd A2 rovnakych rozmerov ako matica A, do ktorej
tito maticu skopirujeme, pripadne nahradime niektory zo
stipcov vektorom b. Potom uZ len spocitame determinant
Klasickym sposobom a vysledok vratime. Pochopit spdsob
néahrady stipcov vm dévam na domacu Glohu.

Vjpocet korefiov polynému mé na starosti funkcia
newton () .Podobne ako vo funkcii 1 insys () zis-
time najprv stupen polynému (v rozsahu 1 az STMAX
- polynémy 0. stupila nemajd korene a nemd zmysel
ich pocitat), potom definujeme pole koeficientov a [ ],
ktorého di?ka je o jeden vicSia ako stupefi polynomu,
a nésledne toto pole naplnime vstupnymi dajmi od
pouzivatela. ESte si vypjtame pociatocnj odhad x0
a moZeme zacat iterovat. V rdmci kazdej itercie spoci-
tame hodnotu polyndmu v bode %0, hodnotu jeho deri-
vécie v tomto bode a na zédklade oboch hodnét spocitame
novy ,odhad“ x 1. Zistime rozdiel medzi hodnotami x 0
a x1, aby sme vedeli, ¢i uz mame skoncit (premennd
dif), a potom vypocitany odhad x 1 prekopirujeme do
%0.V kazdom prechode inkrementujeme premennd i t,
ktord ndm pocita iterdcie. Cyklus moze skoncit tromi
roznymi spésobmi. Bud premennd it dosiahne hodnotu
ITMAX, Co znamena, Ze sme vycerpali maximélny pocet
iterdcii a rieSenie sme stile nenasli, alebo premennd
di f klesne pod hodnotu EPS, ¢o je nastavend presnost
ndjdenia koreila, alebo pri vypocte zistime, ze hodnota
derivicie ndm vysla nulovd (Co znamend nesplnenie
podmienok na pouzitie metddy), a vtedy umelo zvysime
hodnotu premennej i t na ITTMAX a z cyklu vyskocime.
Podmienka cyklu do musi byt zapisand v takom poradi,
ako je to uvedené v programe, pretoZe potrebujeme
zaruit inkrementdciu i t v kazdom prechode a operétor
& &, ako vieme, nevyhodnoti oba svoje operandy, pokial
prvy z nich je nulovy. Na zéver funkcie vypiSeme bud
ndjdeny koren, alebo oznam, Ze rieSenie sa nenaslo.
Rozhodujeme sa na zaklade obsahu premennej i t, ktord
je v pripade nendjdenia rieSenia rovnd I TMAX (preto to
umelé nastavovanie pri nulovej derivacii).

Nasleduje kratka a jednoduchd funkcia na vypocet
absolitnej hodnoty, myslim, Ze ju opét netreba opisovat

podrobnejsie. Posledné dve funkcie - poly ()
a dpoly () - slizia na vypocet hodndt polynému
a jeho derivacie v danom bode. Argumentmi su vzdy
stupel polynému, jeho koeficienty a bod, v ktorom
hodnoty pocitame. Na vypocet pouzivame tzv. Hornerovu
schému, o nie je ni€ iné ako prepisanie polynému

n n-1 n-2
X"+ ap XM g X4+t ax t+ay
do tvaru

(voflagx + ap_x +ap_Jx + ...+ a))x +

(v podstate postupné vynimanie x ,pred zatvorku*),
¢im uSetrime dost vela nasobenia. Vypocet derivacie sa
deje rovnakym spdsobom, s vyuzitim faktu, ze derivaciou
uvedeného polynému je polyném

na Xt + m-1a,_x"2 + ... +20x + g4

Cyklus, ktorym sa vypocet realizuje, je pri blizSom pohlade
zrejmy, za¢iname najvysSim koeficientom a,, ktory ulozime
do premennej res. Tito premennd bude predstavovat
kumulovany, dosial vypocitany vysledok. V kazdom kroku
vyndsobime tento vysledok hodnotou x (res *= x)
a pripocitame dalsi koeficient (res += a[1i]).Pripadne
si program krokuijte, aby ste cyklus lepSie pochopili.

Pri pozornom preskumani oboch cyklov (vo funkcii
poly () a vo funkci dpoly ()) si isto vSimnete
jeden rozdiel — vo funkcii poly () zaina premenna
res s hodnotou najvyssieho koeficientu (a[st])
a v cykle premennd i zadina s hodnotou st - 1.
Naproti tomu vo funkcii dpoly () inicializujeme res
na nulu a premennd i zacina od hodnoty st. Napriek
tomu oba cykly funguji rovnako. Skiste sa zamysliet
preco (je to inak velmi jednoduché).

Zaver

Prebrali sme si cely program dost podrobne, verim, ze
ste ho bez problémov pochopili. Majte na pamati, Ze jeho
moznosti st obmedzené, pri jeho behu moze vzniknit
nejakd nepredvidand chyba a podobne. Ak by ste mali
chut akokolvek ho upravit, vylepsit, nech sa paci, fantazii
sa medze nekladu.

Desiata ¢ast: VZTAH POLI
A UKAZOVATELOV

V predchédzajicej casti sme si urobili kratku prestavku
vo vyklade a zaoberali sme sa ukdzkou trochu vacsieho
a uzitocnejsieho programu v C++. Iste budete so mnou
suhlasit, Ze takto koncipovanjch programov by bolo
v zdujme Co najvacsieho poctu prikladov podopierajicich
vyklad vhodné uviest Co najviac, ale to by sa ndm seridl
netimerne predizil a nezostalo by miesto na mnoho
dalsich, potrebnejSich informdcii. Aj preto by som vas
rad znovu vyzval: vymyslajte si zadania programov sami
a pokusajte sa ich aj uspesne realizovat. Pravdepodobne
nie vSetky problémy zvlddnete hned na prvyraz, preto
sa k tym nevyrieSenym vratte neskor, ked budete skise-
nejsi, vybaveni vacsimi znalostami. PiSem to uZ sice
po niekolkykrat, ale najvacSou devizou v programovani
(a teraz nejde len o C++, ale o programovanie v [ubo-
volnom jazyku) je prax, ziskand napisanim mnohych,
Casto aj uplne zanedbatelnych programov, na ktorych
si trebars objasnite nejaku spornt otazku. Co sa tjka
tych spominanych problémov, odpori¢am vdm jediné
- Studovat, Studovat, Studovat (ospravedliujem sa za
parafrazu) vSetko, ¢o vam pride pod ruku, t. j. manualy,
elektronické prirucky, knihy, skriptd, clanky, diskusné
skupiny a pod. (pripadne sa opytat niekoho skiisenej-
Sieho; ti, ktori méte pristup k internetu, skdste napr.
diskusnd skupinu Usenetu comp . lang. c++).
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Ale podme spdt k jazyku C++. V tejto Casti sa
pozrieme na to, ako je to so vztahom medzi poliami
a ukazovatelmi. Tato téma je jednou z najdoleZitejsich
a sucasne najzlozitejSich a jej dokonalé zvladnutie je
nevyhnutné, ak nechcete zostat pri pisani svojich progra-
mov niekde ,,v plienkach*.

Co uz vieme

V prvom rade si ozrejmime zakladné fakty, tykajuce
sa poli a ukazovatelov. Oboje sme sice uz viac-menej
podrobne preberali v predchadzajicich castiach, ale
pokial mate tak ako ja starsie ¢isla PC REVUE beznadejne
zavalené inymi, novsimi casopismi, iste vdm pride vhod
struéné zhrnutie. (Co to tu rozpravam, ved vy uZ iste
vSetko ovladate z hlavy, alebo sa mylim?)

Pole je udajovy typ jazyka C++, ktory predstavuje
postupnost po sebe idtcich premennych rovnakého typu.
Pri deklardcii pola uvddzame jeho velkost, t. j. pocet jeho
prvkov. Jednotlivé prvky su identifikovatelné pomocou
svojich indexov, na ich spristupnenie pouzivame opera-
tor indexovania [ ] . Polia v C++ sa indexujd od nuly, to
znamend, Ze pole a, deklarované takto:

int a[l10];
obsahuje 10 premennych typu int, ktoré s pri-

stupné ako a[0] az a[9]. Jednotlivé premenné sa
v pamati nachadzaju tesne za sebou (obr. 1).

a[0] a[9]

LT PP T

Obr. 1

Jazyk C++ priamo nepoznd viacrozmerné polia, umoz-
nuje viak deklarovat polia, ktorych prvkami st opit
polia. Pomocou tejto konstrukcie dokdzeme vytvorit
udajovy typ, ktory sa spréva prakticky rovnako ako
viacrozmerné pole. Napriklad zdpisom

double d[3][4];

deklarujeme objekt, ktory je jednorozmernym polom
troch prvkov, d[0], d[1] a d[2]. Kazdy z tychto
prvkov je sdm osebe polom so Styrmi prvkami, pre-
mennymi typu double. Tieto Styri prvky ,druhej
urovne* su pri kazdom z uvedenych troch poli pristupné
pomocou dalsieho indexu, ¢im dostdvame spolu dvanast
roznych premennych, pristupnych ako d[0] [0] aZ
d[2] [3]. Vo vyrazoch mbZeme pouzit, samozrejme,
aj polia d [ 1], ktoré sa budd sprévat ako bezné jedno-
rozmerné polia.

Ako vyplyva z gramatiky jazyka C++, pri prechd-
dzani ,viacrozmernym*“ polom sa index uvedeny najviac
vpravo meni najrychlejsie, co znamend, Ze ak si pred-
stavime uvedené pole d ako maticu s tromi riadkami
a $tyrmi stipcami, bude tato matica uloZend v pamati
po riadkoch, po¢nitic prvkom d [0] [0], po poslednom
prvku prvého riadka, d[0] [2] bude nasledovat prvy
prvok druhého riadka, d[1] [0] a tak dalej az do
konca. Prvky budd v paméti ulozené opét suvisle, tesne
za sebou (obr. 2).

dlolo] diui d[2](3]
MEEEEEEEEEEN
N ——
d[o] dri] d[2]
Obr. 2

Typ ukazovatel predstavuje premennu, v ktorej je
ulozend adresa inej premennej. Velkost ukazovatela
zavisi od architektiry pocitaca a platformy, pre ktord je
program urceny. S kazdym ukazovatelom je zdruZeny
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jeho tzv. doménovy typ, Co je typ premennej, na ktord
tento ukazovatel ukazuje. Ak ukazovatel dereferencu-
jeme (operdtor *), dostaneme préve premennt doméno-
vého typu. Ako sme si hovorili, program nijakym spdso-
bom nekontroluje, ¢i ukazovatel vobec obsahuje platni
adresu, a ak 4no, ¢i je na nej skutocne uloZend premennd
zodpovedajuceho doménového typu. Pri dereferencii
ukazovatela sa jednoducho oblast paméte, na ktort
ukazovatel ukazuje a ktorej velkost je dand velkostou
doménového typu, interpretuje ako premennd tohto
typu. Ak méme smolu a obsah ukazovatela je neplatny,
v lepSom pripade sa nam program skon¢i vynimkou (plati
vyhradne pre operacné systémy s ochranou paméte —
Windows, UNIX), v tom horSom si v pripade zépisu do
dereferencovane]j oblasti prepiSeme napriklad program
alebo rovno operacny systém (plati predovsetkym pre
woperacny systém“ MS-DOS blahej pamati).

Tajomstvo poli

Polia v C++ sl ako kazdd ind premennd pristupné
pomocou svojho ndzvu, t. j. pomocou bezného identifi-
katora. Ak mame [ubovolni premennt nejakého nestruk-
turovaného typu (nie pole!), pouZitie jej identifikatora vo
vyraze sposobi pouzitie jej obsahu, teda hodnoty, ktora
je v premennej ulozend. Napriklad nech premennd pi
typu double obsahuje (zndmu) hodnotu 3.14159.
Pouzitie tejto premennej vo vyraze 2 * pi bude
mat za nasledok vynasobenie hodnoty v nej uloZenej
konstantou 2.

V pripade poli je vSak celd situdcia o nieco zloZitejsia.
Identifikitor pola reprezentuje toto pole ako celok len
v troch pripadoch:

* ak pouzijeme identifikitor pola ako argument
operdtora sizeof,

* ak pouzijeme identifikitor pola ako argument
operétora &,

¢ ak pouzijeme identifikdtor pola ako inicializator
v deklardcii referencie.

Vo vSetkych ostatnych pripadoch pouZzitia sa pole
automaticky konvertuje na ukazovatel na jeho prvy
prvok!

Vysvetlime si teraz blizSie spominané tri pripady, ked
pole vystupuje ako celok. Ak aplikujeme na pole operdtor
sizeof, dostaneme jeho velkost v bajtoch. O tomto
fakte sa mozete velmi [ahko presvedcit nasledujicim
programom:

float array[50];

printf (,sizeof (float) = %i B\n"“,
sizeof (float));
printf (,sizeof array = %i B\n%,

sizeof array);

(Mimochodom, automaticky nazyvam tento fragment
kodu programom, pretoze pokladdm za samozrejmost, Ze
ti nevyhnutnd omécku, ako direktivu(y) #include,
obalenie kodu do funkcie main () a pod., zvladnete
bez problémov sami. V budtcnosti uz takéto pripo-
mienky robit nebudem.)

TakZe po spusteni programu dostaneme na PC nasle-
dujtce vysledky: velkost typu £ 1oat je 4 bajty, velkost
50-prvkového pola ar ray je 200 bajtov. A kedze 50 x 4
je eSte stéle 200, je zrejmé, Ze operdtor sizeof vrétil
velkost celého pola. A ked sme uz pri zistovani velkosti,
vyskuasajte si este nasledujuci priklad, pomocou ktorého
moZeme zistit pocet prvkov pola (ak ho z nejakého
dovodu nepozndme):

float array[50];
printf (,larray| = %i\n“,
sizeof array / sizeof array[0]);

Po spusteni program vypiSe, zZe velkost pola je ocakd-
vanych 50 prvkov.

Pole ako kazdy iny objekt C++ (mimochodom, pojem
objekt v C++ predstavuje oblast v pamati [v anglitine
Jegion of storage“|) ma svoju adresu, ktori mozeme
zistit aplikovanim operdtora & na jeho identifikdtor.
Doménovym typom vrateného ukazovatela je prave typ
nasho pola. Teda ak mdme pole a obsahujuce desat
prvkov typu int, hodnotou vyrazu &a je ukazovatel na
toto pole s typom ,ukazovatel na pole desiatich prvkov
typu int“. Ak chceme ziskand hodnotu uloZit do pre-
mennej, musime spravne deklarovat jej typ. Bez naroku
na vysvetlenie (zatial), tu je priklad takej deklardcie:

int a[10]; // pole
int (*p) [10]; // ukazovatel
p = &a;

Po vykonani tohto useku st nasledujice dva prikazy
ekvivalentné:

Tretim pripadom vystupovania pola ako celku je
jeho pouzitie v pripade, Ze inicializujeme referenciu.
Referencie, ako si iste spominate, su premenné, ktoré
vystupyji ako akési odkazy (aliasy) na iné premenné —
kazda operdcia, ktort vykondvame s referenciou, sa rea-
lizuje na prislu$nej odkazovanej premennej. V podstate
referencie su automaticky dereferencovanymi ukazova-
telmi. Len jediny raz pracujeme priamo s obsahom refe-
rencnej premennej, a to pri jej inicializacii, ked ur¢ujeme,
na akd premennt sa bude referencia odkazovat.

Referencnd premennd sa méZe odkazovat prakticky
na [ubovolny objekt C++ a niet dovodu, preco by sa
nemohla odkazovat na pole. Jediné, na co si treba
dat pozor, je podobne ako v predchddzajucom odseku
spravne deklarovanie typu referencie. S vynimkou dekla-
rdcie argumentov a navratovej hodnoty funkcie (a eSte
zopar dalSich) musi byt povinne sucastou deklaracie
inicializdcia. V dalSom priklade, podobnom tomu pred-
chadzajicemu, ukdzeme (opdt bez vysvetlovania), ako
také deklardcia spolu s inicializdciou vyzera:

int af[l0];
int (&r) [10] = a;

// pole
// referencia

Opét po vykonani tohto tseku su nasledujice dva
prikazy ekvivalentné:

s}
w
[

8;
8;

VSetky zvysné pripady pouzitia identifikdtora pola
vedd k jeho automatickej konverzii na ukazovatel na
jeho prvy prvok. Tento ukazovatel md doménovy typ
zhodny s typom prvku pola, nie je viak modifikovatelnou
l-hodnotou, nemézeme teda identifikdtoru pola ni¢ pri-
radit priradovacim operatorom ani ho inkrementovat ¢i
dekrementovat. Hodnotou ukazovatela je adresa ulozZenia
prvého prvku v pamiti a jeho dereferencovanim by
sme tento prvy prvok mohli bez problémov spristupnit
(pretoze sa jeho typ zhoduje s doménovym typom
ukazovatela).

Zaiste vas napadlo, ako je to so zakladnou operdciou
realizovanou nad polami — indexovanim. Aj pri apliko-
vani operdtora [] sa pole konvertuje na ukazovatel,
ale na pochopenie toho, ¢o sa nasledne deje, si musime
vysvetlit, Co je to tzv. adresova aritmetika.

Adresova aritmetika

Pri rozpravani o operdtoroch + a — jazyka C++ sme
si nepovedali, Ze ich operandmi mézu byt za urcitych
okolnosti aj ukazovatele. Na prvy pohlad sa moze zdat,
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Ze nemd zmysel nieCo k ukazovatelu pripocitavat ¢i
odpocitavat, no v skutocnosti to nielenze zmysel m4, ale
je to neoddelitelnd a nevyhnutna sucast C++.

Zoberme si najprv operator +. Jednym z jeho ope-
randov (ale nie oboma!) mdze byt ukazovatel, potom
musi byt druhy operand celociselného typu. Scitanie
prebehne takto: vezme sa celociselny operand, vynasobi
sa velkostou doménového typu ukazovatela a ziskana
hodnota sa pripo¢ita k adrese ulozenej v ukazovateli.
Teraz si predstavte, Ze nejaky ukazovatel ukazuje na
prvy prvok nejakého pola. Ak k nemu pripocitame
napriklad hodnotu 1, ,posunie“ sa tento ukazovatel
o 1 x velkost prvku pola a bude ukazovat na dalsi
prvok pola! Takto mdZeme prechddzat po prvkoch pola
pomocou ukazovatela a vSetko, o treba urobit pre posun
ukazovatela, je jeho inkrementécia (pre posun v opacnom
smere zase dekrementdcia). Jediné, na co treba ddvat
pozor, je kontrola, ¢i nahodou nepristupujeme k prvkom,
ktoré s uz mimo pola (a ktoré tam vlastne vobec nie
st). Ukazovatel na prvy prvok pola ziskame jednoducho
- pouzijeme priamo identifikdtor pola.

A teraz si vysvetlime, Co sa deje pri pouZiti operdtora
[ ]. Podla definicie, vyraz a [ 1] znamena to isté (a tak
sa aj vypocita) ako vyraz * (a + 1).OpiSme si, ako
prebehne vyhodnotenie vyrazu. Identifikitor a reprezen-
tuje pole. KedZe nenastal ani jeden zo spominanych
troch pripadov, konvertuje sa automaticky na ukazovatel
na prvy prvok celého pola. K tomuto ukazovatelu sa
teraz pripo¢ita hodnota premennej i. Ako uz vieme, to
ma za nasledok, Ze ukazovatel a + i bude ukazovat
na prvok o i pozicii dalej. KedZe prvy prvok pola mé
index O, prvok o i pozicil dalej bude mat index i. No
a teraz staci ziskany ukazovatel dereferencovat a médme
k dispozicii prvok a [ 1] . Situdciu osvetli obr. 3. Kratky
priklad:
int al[8];
int *p;

0; 1 < 8;

for (int i i++)

ali] = 1i;

p = a;
pl2] = 222;
*(p + 5) = 555;

i++)
i\n%, i, *p);

for (1 = 0; p < &a
printf(,al%i] =

I —
oo}

a[0] a[i] a[9]

HEEEEnEEEE

T T
hal a+i

(&ali])

a
(&a[0])

Obr. 3

V priklade deklarujeme pole a 6smich celjch cisel
a ukazovatel p s doménovym typom int. Vcykle for
priradime i-temu prvku pola hodnotu i. Potom nasleduje
priradenie p = a. Uz vieme, Ze v tomto vyraze sa
a konvertuje na ukazovatel na a [ O ]; tento ukazovatel
priradime do premennej p. Dali riadok vyzerd, akoby
na nom bola chyba, indexujeme totiz nie pole, ale
ukazovatel. To je vSak v uplnom poriadku, operdtor
[1 vdaka svojmu spdsobu vyhodnocovania mézeme
pouzit aj na ukazovatele (de facto len na ukazovatele —
polia sa na ne konvertujd). Vyraz p [2] teda prekladac
vyhodnoti ako * (p  + 2), Co nie je ni¢ iné ako
prvok a [2]. Na overenie si vyskuSame na nasledujd-
com riadku aj rozpisany tvar indexovacieho operétora.
V druhom cykle for chceme vypisat hodnoty prvkov
pola a, aby sme videli, Ze sa hodnoty druhého a piateho
z nich naozaj zmenili. Pre pristup k jednotlivym prvkom
vSak tentoraz nepouZijeme operdtor [], ale pomocny
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ukazovatel, ktory sa bude postivat pozdl# celého pola.
V premennej p, ktord na tento ucel pouzijeme, uz mdme
adresu prvého prvku pola a, premennd i ndm posluzi na
zistenie, na ktory prvok momentalne ukazovatel ukazuje
(ale len pre vypis jeho indexu!). V inicializacnej Casti
cyklu for vynulujeme index i. VSimnite si ukoncovaciu
podmienku p < &a[8].Za normalnych okolnosti
prvok a [8] nie je sucastou pola, najvyssi prvok ma
index 7, ale na takéto ucely je povolené pouzit jeho
adresu a mozeme si byt isti, Ze nenastane nijaka chyba
(vynimka a pod.). Adresa prvku a [ 8] je vlastne adresou
prvého bajtu za koncom pola. My pri postivani ukazo-
vatela p chceme cyklus skoncit v okamihu, ked jeho
hodnota bude s touto adresou zhodnd — preto takdto
podmienka. V rdmci kazdej iteracie vypiSeme jednak
index aktudlneho prvku (i) a jednak jeho hodnotu (*p).
Nesmieme zabudnut zakaZdjm premennt p inkremen-
tovat a tak sa posuntt na dalsi prvok. Inkrementdciu
mozeme vykonat bud vo vyhradenej Casti prikazu for
(ako v nasom priklade), alebo priamo v rdmci volania
funkcie printf (teda miesto *p tam ddme *p++).

Ti Sikovnejsi z vas si mozno vSimli mala kuriozitu
tykajucu sa operétora [ ] . Kedze pri jeho vyhodnocovani
dochddza k scitavaniu a to je v C++ (ako aj bezne
v matematike) komutativne, mézeme namiesto * (a +
7) napisat * (7 + a), ateda ndsledne namiesto
a[7] napisat 7[a]. Je to zvlastne, ale spravne
a vacsina prekladacov nebude mat namietky.

Povedzme si teraz eSte, ako to vyzerd s indexovanim
prvkov viacrozmernych poli. Takéto polia st realizované
pomocou jednorozmernych poli, celd situdcia by teda
mala byt jasna, no pre istotu si ju objasnime na priklade.
Vezmime si uZ spominané pole d, deklarované ako:

double df[3][4];

Indexovanie si opiSeme na spristupfiovani prvku
d[2] [3]. Operdtor [] sa asociuje zlava doprava,
a teda ako prvy pride na rad index [2]. Identifikdtor
pola d sa konvertuje na ukazovatel na jeho prvy prvok.
Tym je v tomto pripade Stvorprvkové pole premennych
typu double, ktorého velkost je 4 x sizeof (-
double), teda vacsinou 32 bajtov. Vjraz d [2] sa,
samozrejme, vyhodnoti ako * (d + 2). Dvojka sa
vyndsobi velkostou prvku pola d, ¢o je spominanych
32 bajtov. Tento offset sa pripocita k zaciatku pola, ¢im
dostaneme ukazovatel na treti jeho prvok, teda treti (ergo
posledny) riadok celej matice. Jeho dereferencovanim
ziskame tento treti prvok ako objekt typu ,pole Styroch
premennych typu doub1e*. DoleZity je tu fakt, Ze pole
d je z hladiska prekladaca polom troch prvkov, z ktorjch
kazdy ma velkost 32 bajtov. To, Ze st to opdt polia, nie je
v danej chvili podstatné.

Na vysledok vyrazu d [2] aplikujeme opdt operdtor
[1, tentoraz s indexom 3. d[2] je polom Styroch
prvkov s velkostou 8 bajtov. Index 3 sa teda vyndsobi
touto velkostou a pripocita k ukazovatelu na zaciatok
pola d[2]. Ziskame tak ukazovatel na Stvrty prvok
tohto pola, ktorého dereferenciou ziskavame pozado-
vany Stvrty prvok zlava tretieho riadka celej matice.
Vyhodnocovanie druhého operdtora [] mdZeme prepi-
sat ako * (d[2] + 3),celyvyraz d[2] [3] sa
teda vyhodnoti ako * (* (d + 2) + 3). Situdcia
je zndzornend aj na obr. 4. ESte mald poznamka: Vdaka

d[O‘][O] d[2‘][3]
HENE NN NEE-
d 2 d+2 5, do)+3
(&d[0]) (&d[2D)  (&d[2][3])
Obr. 4

komutativnosti operdtora + mozeme vyraz d[2] [3]
zapisat aj ako 3[2 [d] ].

To, o sme si dosial povedali o s¢itavani ukazovatelov
s celymi cislami, plati v rovnakej miere aj o od¢itavani,
teda celo¢iselny operand sa vyndsobi velkostou doméno-
vého typu ukazovatela a vysledok sa odcita od adresy
uloZenej v premennej typu ukazovatel. Vdaka tomuto
faktu je mozné pouzivat na indexovanie poli aj zdporné
indexy. Hoci na pohlad zdporny index nemd zmysel,
ved N-prvkové pole obsahuje len prvky s indexmi O
az N-1, pouziva sa zdporné indexovanie v pripadoch,
ked k polu pristupujeme pomocou ukazovatela, ktory
ukazuje na iny ako prvy prvok. Teda ak napriklad médme
tsek programu:

int a[100];
int *p = &a[50];

potom p [0] predstavuje 51. prvok pola a, p[5]
56. prvok a p [-10] zase 41. prvok pola a. V tomto
priklade sme okrem iného aj urcovali adresu 51. prvku
pola. Okrem uvedeného spdsobu je mozné pouzit aj
trochu menej prehladny, ale kratsi sposob:

p = a + 50;

Vyraz je spravny, pretoZe a po konverzii ukazuje na
prvy prvok a pricitanim konstanty 50 dostaneme prave
ukazovatel na 51. prvok. Vyrazya + ias&al[i] st
teda ekvivalentné, ako aj vyrazy * (a + 1) aal[i]
(ale to uz vieme).

Dosial sme si nepovedali este jeden dolezity detail,
ze ukazovatele mozno od seba od¢itavat. Po tom, co
sme si doteraz povedali, vds uZ iste napadne, ako je to
mozné. Predpokladdme, Ze dva ukazovatele ukazuji na
prvky toho istého pola. Potom sa ich rozdiel vypocita tak,
Ze sa urobi normélne aritmetické od¢itanie oboch adries,
ktoré sa potom vydeli velkostou doménového typu tychto
ukazovatelov (je jasné, Ze ho oba musia mat rovnaky).
Ako vysledok dostaneme pocet prvkov pola medzi oboma
ukazovatelmi. Teda ak napriklad p1 ukazuje na prvok
a[2] ap2naprvok a[7], hodnotou vjrazu p2 -
p1 bude ¢islo 5. V pripade, Ze nie je splnend podmienka,
Ze oba ukazovatele ukazujd do toho istého pola, vysledok
je nedefinovany (s jednou vynimkou a tou je odcitavanie
od uz spominaného ukazovatela za posledny prvok
pola). Typom vysledku od¢itania dvoch ukazovatelov je
Specidlny typ ptrdiff t, definovany v hlavickovom
subore <stddef . h> (obycajne ako niektory z celoci-
selnych typov).

Ukazovatele mozu tiez vystupovat ako operandy relac-
nych operédtorov. Treba vSak dodrzat urcité podmienky.
V prvom rade mozno porovnavat ukazovatele rovnakych
doménovych typov, ,mensi“ bude ten, ktory ukazuje na
objekt na niZ3ej adrese. Dalej moZno porovnévat lubovolny
ukazovatel s ukazovatelom typu void* (realizuje sa ako
bezné porovnanie adries, ulozenych v oboch ukazovateloch)
a taktisto mozno [ubovolny ukazovatel porovnavat s kon-
Stantnym vyrazom s hodnotou O. Ukazovatel s hodnotou 0
je Casto pouzivany na signalizciu, Ze ,neukazuje nikam*.
V jazyku C bola na tento ticel definovand zndma konstanta
(skor makro) NULL. V jazyku C++ sa odportca pouZivat
priamo literdl 0.

Konecne sme sa preluskali celou problematikou zna-
meho schizofrénneho vztahu poli a ukazovatelov v C++.
Tedria okolo tejto zaleZitosti je na pohlad jednoduchd
a exaktnd, ale z praxe viem, Ze jej tipIné pochopenie nie
je otazkou jedného precitania. Ak niecomu nerozumiete,
prejdite si text ete raz a ete raz, vyskasajte si vietko,
aj najmensie detaily na prikladoch, aZ kym nebudete
mat pocit, Ze vSetkému dokonale rozumiete. Trodku vés
zatial bude zrejme brzdit fakt, Ze pravdepodobne neviete
spravne deklarovat rézne komplikované ukazovatele na
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este komplikovanejSie Struktdry (Cim sd inak jazyky C
a C++ nesldvne zname). Vydrzte, dostaneme sa k tomu.

Programujeme dynamicky

Na zdver dne$ného rozpravania si povieme nieco o dyna-
mickych premennych. Vetky premenné, ktoré sme dosial
deklarovali a pouzivali, mali spolocnd vlastnost: boli
zname uz v procese prekladu a bolo im pridelené miesto
v ditovom segmente alebo na zasobniku (pripadne
priamo v registroch procesora). Pre nase kratke a jedno-
duché programy to tplne stacilo. Predstavme si v3ak, ze
potrebujeme mat v programe nejakeé velké datové struk-
tury a tieto Struktiry nechceme vytvérat ako lokdlne
premenné na zdsobniku. Nehovorili sme si zatial eSte
nic o ukladacich triedach premennych, preto len strucne
— vsetky naSe doterajsie premenné boli lokalne (auto-
matické, deklarované vnutri nejakého bloku). Takéto
premenné sa vytvaraji na zasobniku, ktorého velkost
je obmedzend. Inym typom su statické premenné, ktoré
existuju v ditovom segmente programu, a pokial st
inicializované, su scastou bindrneho obrazu programu,
ktory sa natahuje z disku (zo siboru s programom).
Niektoré prekladace, predovSetkym tie 16-bitové, vSak
ukladaju do vykonateIného siboru aj neinicializované
statické premenné a potom dostdvame obrovské, hoci
z hladiska kodu jednoduché programy.

Dynamické premenné sa naproti tomu vytvaraja (t. j.
prideluje sa im miesto) az za behu programu v oblasti
pamdte, nazjvanej hromada (po Cesky halda, po anglicky
heap — vyberte si). Vytvorenie dynamickej premennej a pri-
delenie urcitej velkosti pamate sa obycajne nazjva alokacia
(opakom je dealokdcia). V jazyku C na tieto Gcely slizila
dvojica knizni¢nych funkcimalloc () a free ().Ich
generdlnou nevyhodou bola absencia akejkolvek typovej
informécie, jediné, ¢o bolo treba zadat, bola velkost pridelo-
vanej pamate. Funkcia malloc () vratila ukazovatel na
zaciatok pridelenej paméte, ktory bolo treba pretypovat na
pozadovany typ. Funkcia free () alokovant oblast opét
uvolnila. Cel4 operdcia vyzerala asi takto:

char* buf = (char*)malloc(512);

free (buf) ;

Premennd buf po zavolani funkcie malloc ()
obsahovala adresu polkilobajtovej oblasti pamate, s kto-
rou bolo mozné pracovat (vzhladom na typ ukazovatela
sa tato oblast primarne brala ako pole znakov). Po

ppi ppi[0][0]
|

poilo] | - | |

ppi[9] || —

Obr. 5
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skonceni préce bolo treba volanim funkcie free ()
tuto oblast opat vrétit, aby nedochadzalo k plytvaniu
pamatou.

Jazyk C++ okrem inych vylepSeni radikilne zmenil
pracu s dynamickymi premennymi zavedenim dvojice
operatorov new a delete. Ich vjznam je ¢iastocne
zhodny s dvojicou funkcii malloc () a free (),
ich hlavnou vyhodou je vSak fakt, ze s to operatory
a ako také su sacastou jazyka (obe uvedené funkcie
st sticastou Standardnej kniZnice). Pri dynamickom alo-
kovani premennych je teda mozné pracovat s typovou
informéciou a vykondvat prislusné opatrenia stvisiace
s vytvdranim novych premennych. Tieto opatrenia sa
vSak tykaju objektovych premennych, a preto si o nich
povieme az v druhej polovici nasho seridlu, ked si
budeme hovorit o objektovych crtéch jazyka C++.

Vytvorenie premennej
Najprv sa budeme zaoberat operdtorom new. Syntax na
jeho pouzitie (znacne zjednodusend) je takéto:

new typ ( inicializator )

Operator new vracia ukazovatel na uvedeny typ,
ktory uz netreba pretypovavat. Typom méze byt lubo-
volny z ndm dosial zndmych typov, ako aj ich rozne
povolené kombindcie. Otédzka, ako spravne uviest takyto
zlozito kombinovany typ, spadd do oblasti deklaracii,
takZe si ju zatial odloZime. Inicializator predstavuje
pociatoénu hodnotu vytvorenej dynamickej premennej.
Ukdzeme si teraz niekolko prikladov pouzitia operdtora
new:
int* pi = new int;
double* pd = new double(8.854E-12);

char* pc = new char[128];
long** ppi = new (long *)[10];

V prvom priklade sme vytvorili jednoduchu premennt
typu int. Inicializator sme neuviedli, preto jej hodnota
bude nedefinovand. Premenna bude pristupna pomocou
ukazovatela ako *pi. Druhy priklad sa li$i od prvého
iba pritomnostou inicializa¢nej konstanty. V tretom pri-
klade alokujeme pole 128 znakov. VSimnite si, Ze hoci
alokovanym typom je pole, operitor new nevracia
ukazovatel na typ ,pole“, ale ukazovatel na typ prvku
pola. Aj alokdcia jednoduchej premennej, aj alokécia pola
premennych vracaju ukazovatel rovnakého typu. Je to
trochu méttce, ale treba si na to zvyknit — jednoducho,
ked alokujeme pole prvkov typu T, musime pouZit
ukazovatel na typ T (teda premennu typu T*). Prvky
nasho pola st klasicky pristupné zépisom pc [1].

Posledny priklad je trochu zlozitejsi. V iom alokujeme
pole desiatich ukazovatelov na typ long (t. j. pole
desiatich prvkov typu long*). Podla pred chvilou
uvedeného pravidla musime pouZit typ ukazovatel na
ukazovatel na long, teda typ long**. Jednotlivé
prvky tohto pola st neinicializované ukazovatele na typ
long (obr. 5). Co s nimi, to uZ je na nds. MdZeme
im napriklad priradit adresy novych, dynamicky vytvo-
renjch poli, z ktorjch kazdé moze byt aj inej dizky.
Dostaneme tak akusi maticu s nerovnako dlhymi riad-
kami, mozZnosti jej vyuZitia je naozaj vela.

ZruSenie premennej

Tak ako sme dynamickd premennt vytvorili, potrebu-
jeme ju aj zrusit. Na to slazi druhy z dvojice operatorov,
operdtor delete. Jeho pouzitie je velmi jednoduché
- jeho argumentom je ukazovatel na dynamickd pre-
mennd, ktorej sa chceme zbavit. V pripade rusenia injch
premennych ako polia pouZijeme syntax:

delete ukazovatel

v pripade rusenia poli zase syntax:

delete [] ukazovatel

Dovod odliSnej syntaxe pre dealokdciu poli spociva
v nutnosti volat pre kazdy objektovy prvok pola $peci-
alnu funkciu nazjvanu destruktor, ale o tom az v budc-
nosti. Pre polia neobjektovych premennjch sa obe syn-
taxe ekvivalentné, ale je Ziaduce odliSovat ich.

Ako priklad si uvedieme zrusenie dynamickych pre-
mennych, vytvorenych v predchddzajiicom odseku:

delete pi;
delete pd;
delete [] pc;
delete [] ppi;

Pred zrudenim pola ppi treba pripadne zrusit
dynamické premenné, na ktoré ukazujd jednotlivé prvky
tohto pola (vyrazom delete  ppi[i], resp.
delete [] ppil[i]).

ESte maly priklad

Pouzitie oboch operdtorov v jednom programe si
demonstrujeme na kratkom priklade, v ktorom vytvo-
rime Struktiru na ulozenie symetrickej matice. Pre
takuto maticu plati, Ze a; = aj (t. . je symetrickd
podla hlavnej diagondly). UloZit teda postaci len jej polo-
vicu. PouzZijeme spominané pole ukazovatelov, ktorého
kazdému prvku priradime ukazovatel na jeden riadok
matice. Riadky budt mat dfzku od 1 po N, kde N je
rozmer matice.

const N = 5

double** a

for (int i
ali] =

n (double*) [N];
0; 1 < N; i++)
new double[i + 1];

for (1 = 0; 1 < Ny
delete [] ali];
delete a;

i++)

Najprv vytvorime pole ukazovatelov a, potom v cykle
jednotlivé subpolia (riadky matice) s rozmerom 1 + 1,
kde i je aktudlny index do pola a. Po vytvoreni $truk-
tury mozeme pristupovat k jednotlivym prvkom matice
pomocou bezného vyrazu a[i] [J], len musime
dévat pozor, aby index riadka i bol vacsi ako index
stipca 5. Co sa udeje pri vyhodnocovani tohto vyrazu,
ponechdvam ako domdcu tlohu (nemajte obavy, nabu-
dice bude aj rieSenie). Po skonceni prace s maticou
zrusime najprv jednotlivé riadky a potom aj samotné
pole ukazovatelov.

Jedenasta ¢éast: DEKLARACIE 1.

Vzhladom na trochu vacSiu ndrocnost vés vopred varujem,
aby ste radSej Citali pozorne a nepreskakovali odseky,
inak sa moZe stat, Ze budete mat z celého vykladu iba
gulas. Ako vzdy budem podopierat teériu prikladmi (a ako
vidy v takjchto situdcidch nie prili§ zmysluplnymi, skor
ticelovymi), takZe to hadam spolu dokaZeme... no dobre,
dobre, nechdm uz politiku na pokoji.

Zakladné pojmy

Vyklad zacneme objasnenim urcitych zakladnych poj-
mov, ktoré sa problematiky deklardcii uzko tykaju. Pod
menom budeme rozumiet objekt, funkciu, enumerator
(eSte nevieme, Co to je, ale dostaneme sa k tomu),
typ, hodnotu alebo névestie. Nové meno zavddzame do
programu prave deklardciou. Kazdé meno ma pridruzent
oblast programu, v ktorej moze byt pouzité. Tdto oblast
budeme nazjvat rozsah platnosti, ¢o je volny preklad
anglického terminu scope. Kazdé meno mé svoj typ, na
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zaklade ktorého méZeme urcit, ¢o sa s menom dd robit
a kde ho méZeme pouzit. Jedno meno pouzité v roznych
miestach programu (r6znych blokoch, funkcidch ¢i subo-
roch) mdze, ale nemusi reprezentovat ta istd entitu.

Objekt je oblast, kde su ulozené udaje (ang. region of
storage). Pojem objekt sa prakticky zhoduje s pojmom
premennd, tak ako sme si ju dosial prezentovali. Nie
kazdy objekt vSak musi byt pristupny svojim menom
(spomenme si na dynamicky alokované premenné, ktoré
sl prakticky pristupné len pomocou ukazovatelov na
ne). Pomenované objekty majii definovani tzv. ukladaciu
triedu (storage class), ktord urcuje, kedy a ako sa objekt
vytvori, ako dlho bude existovat a kedy a ako sa znici.
Vyznam udajov uloZenych v objekte zdvisi od typu
vyrazu, ktorym k objektu pristupujeme.

Deklaracie a definicie

Je nevyhnutné, aby ste hned od zaciatku chépali rozdiel
medzi deklaraciou a definiciou. Deklardcia, ako sme si uz
povedali, zavaddza do programu jedno alebo viacero mien.
Definiciou je takd deklardcia, ktora sucasne sposobi, ze
prekladac pri preklade daného tseku programu vyhradi
pre deklarované meno pamdt. Deklarcie, ktoré nie st
definiciami, sa daju zhrnut do nasledujucich kategorii:
deklardcie funkcii, ktoré neobsahuju telo funkcie (pozri
predposledny diel — ukazkovy program a v fiom spomi-
nané prototypy funkcii), deklaracie bez inicializdcie obsa-
hujuce Specifikitor extern (urCuje, Ze meno ma tzv.
externé linkovanie — preberieme neskor) a typedef
deklardcie (vytvarajtice nové, programétorom definované
typy); vynechali sme eSte niekolko pripadov tykajucich
sa deklardcie tried a ich ¢lenov, tito problematiku vsak
odlozime do druhej polovice seridlu. VSetky ostatné
deklardcie st sicasne definiciami, a teda sposobia aloka-
ciu pamaéte prekladacom.

Uvedme si niekolko prikladov definicii:

int a;
extern double pi = 3.14;
int f(int x) { return x*x; }

a niekolko prikladov deklardcii, ktoré nie su defini-
ciami:
extern int a;
extern double pi;

int £ (int x);
typedef int BOOL;

Pre kazdy objekt, funkciu a enumerdtor musi byt
v programe prave jedna definicia (ktord ma na starosti
rezervaciu pamdte). Funkcia, ktord nikde v programe
nevoldme ani nezistujeme jej adresu, nemusi byt defino-
vand, hoci sme uviedli jej prototyp.

Rozsah platnosti

V C++ existuju Styri rozne rozsahy platnosti: lokalny,
funkcny, suborovy a triedny. Ten posledny ndm o nieco
star$im mozno evokuje socialistickymi ideologmi defino-
vany triedny boj, tyka sa vSak rozsahu platnosti clenov
objektovych tried a zatial si ho nebudeme opisovat.

Lokélny rozsah platnosti (local scope) maju mena
deklarované v bloku. Blokom sa mysli oblast uzavretd
v krutenych zatvorkdch, teda zloZeny prikaz, telo funkcie
a pod. Meno s lokdlnym rozsahom platnosti moZeme
pouzit len v bloku, v ktorom je definované, a pripadne
v blokoch, ktoré si v tomto bloku vnorené. V pripade
lokdlneho rozsahu platnosti obycajne hovorime o lokal-
nych menach.

Funkény rozsah platnosti (function scope) je Spe-
cifickjm rozsirenim lokalneho rozsahu a mend takto
deklarované mozno pouZit hocikde vo funkcii, v ktorej
sl deklarované (to znamena, Ze aj skdr, ako vobec boli
deklarované, o nie je mozné pri predchddzajucom type
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rozsahu, ked, ako uZ vieme, mdZeme pouZit meno aZ
za bodom jeho deklardcie). Jedinymi entitami, ktoré
v C++ mozu mat funkény rozsah platnosti, s navestia.
Isto si spominate, ako deklarujeme névestie, a na to
ze v prikaze goto moZeme pouzit aj ndvestie, ktoré
sa nachddza o niekolko riadkov programu dopredu.
Rozsahom platnosti ndvestia je funkcia, v ktorej bolo
deklarované; raz definované névestie nemozno deklarovat
v te] istej funkcii znova. Nvestia viak nezdielaju priestor
mien s ostatnymi identifikdtormi, a preto mdzZeme mat
v jednej funkcii napriklad névestie end aj premennu
end.

Stiborovy rozsah platnosti (file scope) maju vsetky
mena deklarované mimo akéhokolvek bloku alebo triedy.
Pouzit takéto meno mozeme hocikde v danom stbore
(stbor berieme ako prekladovi jednotku [translation
unit] — preklad programu sa deje po jednotlivych stbo-
roch, spominate si e$te na druhé pokracovanie seridlu?),
ale takisto az za miestom deklaracie. Mend deklarované
so stiborovym rozsahom platnosti sa Casto nazjvaju
globdlnymi a minimalne v danej prekladovej jednotke
musia byt jedinecné. Funkcie méZeme deklarovat iba
s tymto rozsahom platnosti — neexistuju lokdlne funkcie
ako v Pascale!

V podstate ndm na zaciatok staci rozliSovat lokdlne
a globalne mena a vediet, kedy ktoré moZeme pouzivat.
Na nasledujucom priklade (tentoraz ide o kompletny
program!) si ukazeme oba typy mien:

#include <stdio.h>
int a;

void foo ()

{

int b;
printf (,Entering foo()...\nY);
a = 13;
b = 25;
printf(,a = %$i, b = %i\n“, a, b);
printf (,Exiting foo()...\n"%);
}
void main ()
{
int b;
printf (,Entering main()...\n");
a = 5;
b = 8;
printf(,a = %i, b = %i\n“, a, b);
foo();
printf(,a = %i, b = %i\n“, a, b);
printf (,Exiting main()...\nY);

V priklade méme definovani jednu globalnu pre-
mennd a. Okrem hlavnej funkcie main () sme defino-
vali eSte jednu pomocnu funkciu foo (). V oboch
funkcidch sa nachadza deklardcia (pravda, aj definicia,
ale nebudem to uz dalej zddraznovat) lokdlnej premennej
b. Voland funkcia foo () napohlad modifikuje tie isté
premenné ako funkcia main (), ale iba premennd
a v oboch pripadoch predstavuje ten isty objekt, a to
z toho dévodu, Ze je deklarovand ako globédlna. Znamena
to takisto, Ze vSade v naSom programe meno a repre-
zentuje tu istd premennu (pokial ho neprekryjeme -
pozri dalsi odsek) a nemé6zeme nikde definovat ina glo-
bélnu premennu s rovnakym ndzvom. Meno b v kazdej
z funkcii predstavuje rézny objekt — miestnu, lokdlnu
premennd, o com sa mozeme presvedcit aj z kontrolnych
vypisov. (Poznamka: Vyrok tykajtci sa jedinecnosti glo-
bélneho objektu s ndzvom a plati len pre jednostiborovy
program, ako napriklad ten nds. V casti o linkovani sa
dozviete, ako je to pri viacsiiborovych programoch.)

V pripade, Ze deklarujeme lokdlnu premennt s rovnakym
ndzvom, ako uz existujuca (teda deklarovand) globdlna
premennad (o je, samozrejme, dovolené), bude povodnd
premennd pod svojim menom dalej nedostupnd. Ak chceme

pracovat s oboma, v prvom rade nebudeme vymyslat
a lokdlnu premennd nazveme ind¢. Niekedy vSak nemame
iné vychodisko a vtedy ndm na spristupnenie globalnej
premennej posluzi $pecidlny operétor, o ktorom sme este
nehovorili, a to operator ,rozliSenia rozsahu platnosti* (ako
vidy je lepsi povodny anglicky termin scope resolution
operator), ktorého symbol je : : (dve dvojbodky za sebou,
inak aj ,Stvorbodka“). Tento operétor je undrny a prefixovy,
jeho asociativita nema vyznam. Jeho operandom musi byt
meno so siborovym rozsahom platnosti. Operdtor nema
nijaky vplyv na obsah premennej ani na jeho interpretdciu
(toho obsahu), pouziva sa v tomto prefixovom tvare len na
spristupnenie inak zakrytych globalnych mien. Priklad:

#include <stdio.h>
int 1 = 11;

void main ()
{
int 1 = 22
printf(,i = %i, ::1 = %$i\n",
i, ::1);

V programe sa nachddzajl tri premenné i. Jedna
globdlna s hodnotou 11 a dve lokélne, jedna s hodnotou
22 na trovni tela funkcie, druhd s hodnotou 33
vo vnorenom bloku. Druhd deklardcia zakryva prva
a tretia druhu, globdlna premennd je vSak stile pri-
stupna prostrednictvom operétora : :, ako vidiet z vypi-
sov. Neexistuje vSak spdosob, akym by sme spristupnili
zakrytt lokdlnu premennt (v naSom priklade premennt
i s hodnotou 22).

Na tomto mieste spomeniem e$te mald zaujimavost —
bod deklardcie nejakého mena sa nachadza hned za jeho
deklardtorom a pred pripadnym inicializatorom. V praxi
z toho vyplyva moznost inicializicie premennej samej
sebou (ale neviem, na ¢o by to bolo dobré) a, naopak,
nemoznost inicializovat lokdlnu premennid globdlnou
premennou roviakého mena:

double t = 1.0;

{
double t = t;
}

Lokdlna premenna t sa neinicializuje obsahom glo-
bélnej premennej t, ale svojim vlastnym obsahom (ktory
navyse nie je definovany).

Linkovanie
Vsetky mend so suborovym rozsahom platnosti (teda
globdlne mend) v programe maju pridruZent vlastnost
zvanu linkovanie (linkage). Upozorfiujem, Ze vlastnost
Linkovanie“ nemd ni¢ spolocné s ¢innostou ,linkovanie®,
ktora sa deje pocas prekladu programu. Takyto preklad
som zvolil z toho dovodu, ze termin ,spajanie“ viac
inklinuje k opisu cinnosti ako k nazvu vlastnosti.

Linkovanie v C++ mdzZe byt dvojakého charakteru:
interné a externé. Mend s internjm linkovanim st lokdlne
pre dany stbor (prekladovii jednotku) a z ¢asti programu
nachadzajicich sa v inych siboroch nie su vidite[né ani
inak pristupné. Ak mdme v jednom stibore deklarované
nejaké meno s internym linkovanim, mozeme to isté
meno pouzit v inom subore bez toho, aby ndm prekladac
vynadal. Samozrejme, v inom subore toto meno bude
predstavovat tplne ind entitu (premennd, funkciu, typ
a pod.).

Druhjm typom linkovania je externé linkovanie. Ako
uZ isto tusite, meno, ktoré mé externé linkovanie, bude
predstavovat v celom programe (t. j. v rdmci vietkjch
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jeho suborov!) jedine¢nd entitu. Takéto meno musi byt
v rdmci vSetkych stborov definované préave raz, deklaro-
vané moze byt aj viackrat, ale vSetky jeho deklardcie
sa musia zhodnit na pouzitom type/typoch (pri premen-
nych je to jeden typ — typ premennej, pri funkcidch je
to viacero typov — typy argumentov, navratovej hodnoty
atd.). Ak vam nie je jasné, na co je dobré deklarovat
jedno meno viackrat, odpoved je jednoducha — meno
s externym linkovanim je pristupné zo vSetkych siborov
prave vdaka deklaracii v kazdom zo saborov, v ktorjch
ho chceme pouzivat. Pritom prdve v jednom z nich
bude aj naozaj definované, t. j. bude mu pri preklade
pridelend pamat.

0 tom, ako rozliSujeme interné a externé linkovanie, si
povieme o nieco neskor, ked budeme opisovat Struktiru
deklardcie mena.

Ukladacia trieda

Poslednym z opisovanych atribtitov deklarovanych mien
je ukladacia trieda. Tato vlastnost suvisi s ulozenim
objektov v pamati a na jej zédklade rozliSujeme dva typy
objektov: automatické a statické.

Automatické objekty sa m6zu nachadzat len v rdmci neja-
kého bloku, vznikaju (fyzicky v pamati) pri kazdom prechode
programu miestom svojej deklardcie a zanikajti pri opusteni
bloku. Je zrejmé, Ze automatické objekty mézu mat iba
lokalny rozsah platnosti. Prekladac prakticky vzdy umiestfiuje
automatické objekty na zdsobnik (t. j. do zdsobnikového
segmentu programu), ¢o v praxi vyzera asi tak, ze obycajne
pri vstupe do funkcie sa na zdsobniku vyhradi miesto
(posunom ukazovatela zasobnika, pre 386+ je to zndmy
register ESP, resp. SP) pre v3etky lokalne premenné funkcie
a na konci funkcie sa miesto zase zrusi. Pokial automatické
objekty sami explicitne neinicializujeme, ich implicitnym
obsahom budu tie smeti, ktoré na danom mieste zasobnika
préve boli. Pripadnd inicializdcia sa vykondva pri kazdom
prechode deklaraciou.

Vietky lokdlne premenné funkcii a vietky premenné
deklarované v rdmci zloZenych prikazov st automatické.
Pozor viak, automatickymi sd aj premenné deklarované
v ramci vykonného prikazu prikazov for, if a pod.
Teda v nasledujticom priklade:

int x = -1;
while (++x < 100)
for (int i = 0; 1 < 5; i++)

{ ...}

je premennd i automatickd a vznikd a zanikd pri
kazdej iterdcii vonkajSieho cyklu while (CiZe stokrat).
Opit tento fakt nadobudne vyznam az pri premennych
objektového typu. Sucasne je premennd i nedostupnd
mimo prikazu while, pretoZe jeho vykonny prikaz
sa povazuje z hladiska rozsahu platnosti za blok. Pri
pouziti niektorého zo skokovych prikazov moézeme skocit
aj dovnutra bloku, nesmieme vSak preskocit deklaraciu
automatickej premennej, spojend s inicializdciou. Ak takyto
skok potrebujeme, musime uzavriet automatickd premennt
do samostatného bloku. Priklad nespravneho skoku:

void foo()

{

goto here; // chyba!
int x = 123;
here:

}

a spravneho:
void bar ()

{

goto here; // ok

{
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int x = 123;

here:

Naproti tomu statické objekty existujti a zachovavaju si
svoju hodnotu (samozrejme, pokial ju nezmenime) pocas
celého behu programu. Vznikaju pri Starte programu
obycajne este pred volanim funkcie main () (termin
,vznikaji“ nadobudne vyznam az v stvislosti s objek-
tovymi typmi), implicitne sa inicializuji na nulu prety-
povanu na svoj typ (polia sa vynuluji po prvkoch,
objektové premenné sa inicializuju Specidlne) a zanikaju
po skonceni programu (ndvratom z main () alebo
volanim exit ()). Vietky globélne objekty su statické,
lokalnym takato ukladaciu triedu musime v pripade
potreby explicitne predpisat (klicovym slovom sta-—
tic, ale k tomu sa o chvilu dostaneme).

Tajomstvo deklaracii
Tak sme si opisali, aké rozne vlastnosti maju deklaro-
vané mena. Tieto vlastnosti mendm priradujeme prave
prostrednictvom deklardcii. Ale urcite uz netrpezlivo
Cakate, kedy sa konecne k opisu tych deklardcii dosta-
neme. TakZe pozor... teraz! Hm, ale raz neviem, z ktorej
strany mam zacat. Celd tdto problematika je jeden
velky prepletenec faktov a je prakticky nemozné podat
ho linedrne so zachovanim nejakej rozumnej pricinnej
suvislosti, ¢im som chcel povedat, ze sa nedd povedat
najprv A, potom B a nakoniec C, lebo opis A si vyzaduje
znalost C... no myslim, Ze vyvoldvam zbytocny zmétok,
takZe radsej zacnime.

Celé tajomstvo je na prvy pohlad velmi jednoduché.
Deklarécia jedného ¢i viacerjch mien vyzerd takto:

spec-list decl-list ;

kde ,spec-list“ je zoznam Specifikdtorov a ,decl-list*
zoznam deklaratorov. Deklardtory opisuju, ¢o vlastne
ideme deklarovat a aky nézov to bude mat, Specifikatory
zase vlastnosti novo deklarovaného mena/mien. Za urci-
tych okolnosti mozno jedno alebo druhé vynechat,
povieme si o tom pri konkrétnych pripadoch.
Najjednoduchsi priklad deklaracie:

double val;

V tejto deklardcii je deklardtorom identifikitor novej
premennej va 1, $pecifikdtorom klicové slovo double,
ktoré urCuje typ tejto premennej.

Okrem uvedeného vzoru deklaracie existuju este Spe-
cidlne pripady, ako napriklad asm deklardcia, ktord
je vSak implementacne zdvisld a nebudeme si ju tu
zatial opisovat, potom deklardcia $ablén alebo deklardcia
umoziujuca pripojit k programu C++ skompilované
funkcie napisané v jazyku C. K poslednym dvom sa
vratime v budicnosti.

Teraz si vyklad rozdelime na dve casti. Najprv si
povieme o Specifikdtoroch, pod pojmom deklarator si
zatial predstavujte ten najjednoduchsi - identifikdtor
premennej, potom sa budeme venovat roznym deklara-
torom. Obe témy sa dost prekryvaju a najlepsie by bolo
preberat ich paralelne, ale to sa dost tazko realizuje aj
v beznom Zivote, nieto eSte v asopise. Dovolim si vas
poprosit, aby ste sa po prebrati oboch casti vratili k tej
prvej a eSte raz si vietko presli (pripadne moZzete takto
iterovat aj viackrat).

Specifikatory

Specifikatory, ktoré mozeme pouzit v deklarécii, sa daju
rozdelit takto: Specifikdtory ukladacej triedy, funkéné
Specifikatory, $pecifikitory typu a $pecifikitor type-

def. V zozname v deklardcii sa mdze nachddzat aj
viac ako jeden Specifikdtor, ale zase nie je moZné kombi-
novat vietko so vSetkym. Na urcenie, ktoré $pecifikdtory
mézeme spolu skombinovat, je asi najlepSie pouzit
zdravy rozum (a trochu nasledujticej teérie).

Specifikitory ukladacej triedy

Sistyri: auto, register,staticaextern
a st to vSetko klticové slovd C++. Netjkajd sa viak len
ukladacej triedy, ale ako uvidime o chvilu, aj linkovania.
Prvy z nich, Specifikdtor auto urcuje, Ze deklarované
meno bude automatickjm objektom. Pouzit ho mézeme
iba pri deklarcii lokdlnych objektov (v rdmci nejakého
bloku) a pri deklardcii formélnych argumentov. V praxi
som ho vsak eSte v Zivote nevidel. Je totiz uplne zby-
tocny, pretoze lokdlne objekty su automaticky automa-
tické (to je slovnd hracka, ¢o?).

Druhy Specifikitor register je v podstate tym,
¢o auto, s rovnakymi pravidlami pouZitia, navyse vsak
znamené pre preklada¢ pomdcku alebo naznak (hint), Ze
objekt takto deklarovany sa bude pouzivat dost Casto
a bolo by dobré, keby bol umiestneny priamo v registri
procesora. Prekladac sa v3ak aj tak zariadi po svojom —ak
objekt nemoze ulozit do registra (napriklad niekde ziska-
vame jeho adresu operdtorom & alebo sa do registra
nevojde), tak Specifikdtor register ignoruje, inak
ho casto v ramci optimalizacie doplni aj sam. Priklad —
asi najkratsia (nie najrychlejsia!) implementacia funkcie
strcpy (), ktord kopiruje jeden retazec do druhého:

void strcpy(register char *dst,
register char *src)

{

while (*dst++ = *src++);

Retazec, ako vieme, je v C++ ukonceny znakom \ 0.
Argument s r ¢ predstavuje zdrojovy retazec (ukazovatel
a sticasne pole znakov — to uz ovladame, pozri minuli
Cast), argument dst je ukazovatelom na miesto, kam sa
ma retazec skopirovat (predpokladdme, ze je to miesto
dostatocne velké). V kazdej iterdcii sa skopiruje jeden
znak zo *src na *dst a oba ukazovatele sa posund.
Vsimnite si, Ze priradovaci vyraz pouzivame priamo ako
podmienkovy vyraz prikazu while. Kopirovanie sa
zastavi po zdpise znaku \ 0, ked bude vysledkom prira-
dovacieho vyrazu nulovd hodnota a cyklus while sa
ukonci. Oba ukazovatele sa zrejme pouZivajl dostatocne
intenzivne, aby malo zmysel ich ulozit do registrov.

Samozrejme, $pecifikdtor register mozeme pou-
Zit aj pri deklardcii lokdlnych premennych:
char msg[] = ,hello";
register char *ptr = msg;

while (*ptr = toupper (*ptr)
ptr++;

V priklade mdme znakové pole msg a ukazovatel
ptr, ktory ukazuje na zaciatok pola. V cykle prechddzame
jednotlivymi znakmi retazca a menime ich na velké pis-
mend. Ukazovatel sliZi na pamatanie polohy v poli a bolo
by dobré, keby sa nachddzal v registri. Opat pouzivame
usporny zapis cyklu, ktory sa skon¢i v okamihu, ked
budeme chciet previest na velké pismeno zaverecny znak
\ 0. Pre pouzitie makra toupper () musime vlozit do
programu hlavickovy sibor <ctype . h>.

Posledné dva Specifikdtory static a extern sa
tykaju linkovania. Klucové slovo static explicitne
vyjadruje, Ze globalne meno bude mat interné linkova-
nie, ¢o, samozrejme, znamend, Ze takto deklarované
(a sti¢asne definované!) meno bude viditelné len v rdmci
suboru, ktory deklaraciu obsahuje. Zdoraznujem, Ze
toto sa tyka globdlnych mien, teda mien so stborovym
rozsahom platnosti! (Deklardcia globdlnych static
premennych sa pouZivala predovietkym v jazyku C
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pri snahe o moduldrne programovanie — ¢o stbor, to
samostatny modul a jeho privitne premenné nemali
byt zvonka viditené.) Deklardcia s klucovym slovom
extern znamend presny opak, teda priraduje globdl-
nemu menu externé linkovanie, ale len ak toto meno
nebolo uz raz deklarované ako static. Pokial neuve-
dieme Specifikitor extern, meno ma externé linko-
vanie automaticky, ale (vratte sa o nieco spét) je tu
jeden obrovsky rozdiel — deklardcia so Specifikdtorom
extern a bez inicializacie nie je definiciou! V praxi sa
pouziva asi nasledujci postup — v tom subore, v ktorom
ma byt premennd definovand, sa extern neuvedie,
bude tam iba klasicka definicnd deklardcia. Vo vSetkych
ostatnych sa v deklardcii Specifikitor extern pouzije,
a to obycajne tak, Ze tato deklardcia sa zapiSe do hlavi¢-
kového suboru, ktory sa potom vlozi (#include)
do potrebnych zdrojovjch siborov. Je to asi mierne
zamotané, skisme si vec objasnit na nasledujicom
priklade:
Toto je subor suborl.cpp:

// suborl.cpp
int a = 8;
void foo() { ... }

K nemu pridruzime hlavickovy stbor suborl . h:

// suborl.h
extern int a;
void foo();

Potom mdme e$te dva zdrojové sibory, v ktorjch
chceme pouzivat premennd a a funkciu foo ():

// subor2.cpp
#include ,suborl.h"
void bar() { a = 10; }

// subor3.cpp
#include ,suborl.h"
void main ()
{

foo ()7

Nehladajte v prikladoch hIbsi zmysel, nie je tam...
Z vypisov vidime, Ze vdaka hlavickovému stboru
suborl.h mime spristupnend premennd a ako aj
funkciu foo () aj v ostatnych suboroch. Obe tieto
mend maju implicitne externé linkovanie (lebo sme
ich nedeklarovali ako static). Premennej a bola
pridelena pamat pri preklade po ndjdeni jej deklaracie
v subore suborl . cpp, v ostatnych stboroch si iba
preklada¢ poznacil, Ze meno a je definované (a jeho
pouzitie neznamend chybu), ale Ze pamdt mu bola
pridelend niekde inde a v3etky odkazy na jeho skutocné
fyzické umiestnenie v pamati (to je treba vediet, ked
chceme s premennou pracovat) sa vyriesia az pocas fazy
linkovania. Pokial vSak deklarujeme nejakd premenni
ako extern a nikde v programe ju nedefinujeme,
dostaneme od linkera chybové hlasenie typu ,Symbol
xxx not defined*. Co sa tyka funkcie foo (), tam je to
jasné, tym, Ze prekladac videl jej prototyp (ten je takisto
v hlavickovom stbore), povazuje ju za deklarovanu. Ak
ju nikde nedefinujeme alebo definujeme v inom stbore
ako statick, linker ndm takisto vynada.

Prizndvam, Ze toto je jedna z najzlozZitejSich oblasti
C++ (a to sme sa este nedostali k virtualnym funkcidm,
pretazovaniu operatorov ¢i $ablénam!). Treba si skratka
celd vec nechat ulezat v hlave, vratit sa k nej neskor,
pripadne skusat na prikladoch. ESte si uvedieme, aké
kombindcie pouzitia oboch $pecifikitorov st povolené
a aké nie:

static int a;
int a;
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Prva deklardcia priraduje premennej a interné linko-
vanie, druha je vak chybou, prekladac ju bude pokladat
za redeklardciu uz raz definovanej premenne;j.

static int b;
extern int b;

Prva deklaracia priraduje premennej b interné linko-
vanie, druhd toto linkovanie nijako nemeni. Konstrukcia
je korektna, prekladac nebude namietat.

int c;
static int c;

V prvej deklardcii premennd c ziska automaticky
externé linkovanie. Druhd deklarcia je chybnd (rede-
klaracia existujicej premennej, navySe ani linkovanie
nesedi).

extern int d;
static int d;

V prvej deklardcii priradime premennej d explicitne
externé linkovanie, druhd deklardcia by mala byt chybna
(nesedi linkovanie), ale obycajne ju prekladace povolia
(maximdlne vydaju varovanie). Zvy$né kombindcie
(extern anic, resp. ni¢ a extern) su, samozrejme,
v poriadku, lebo ide o dvojicu deklaracia-definicia, ktord
je povolend.

Zatial Co Specifikdtor extern mozeme poufzit aj pri
deklardcii mien v ramci nejakého bloku (t. j. mien s lokdlnym
rozsahom platnosti) a jeho vyznam zostane taky isty
(ledaZe je mozno vyhodnejsie to nerobit na trovni bloku,
ale na trovni suboru, aby prislusné meno bolo pristupné
vSetkym blokom — funkcidm v celom subore), Specifikdtor
static pouZity na lokdlne meno ma vyznam uplne
odlisny. PredovSetkym sa nedd povedat, Ze static
lokdlne meno ma interné linkovanie — to ma vzdy, nikdy
ho nebudeme vidiet ani z inych funkcii, nieto este z inych
stiborov. TakZe tym, Ze deklarujeme lokdlne meno ako
static, hovorime prekladacu, Ze toto meno bude
statické (v zmysle ukladacej triedy). Implicitne je totiz
kazdé lokalne meno, ktoré nie je extern, automatické
(akoby bolo deklarované s auto). A teraz je to uz tiplne
zauzlené... alebo nie? Dufam, Ze nie. Maly priklad na
staticku lokalnu premenn:

int check in()

{
static int count = 0;
return ++count;

Funkcia check in () sliZ na pocitanie napriklad
vyskytu nejakych udalosti. Vzdy, ked udalost nastane,
zavoldme tuto funkciu a ona nam vréti jej akoby poradové
Cislo. Zrejme je na implementdciu tejto ¢innosti potrebnd
nejakd vnutornd pamdt. TG predstavuje préve statickd
premennd count. V priklade ju inicializujeme na nulu
(o je vlastne zbytocné, lebo tak sa inicializuje implicitne)
— dolezité vsak je, Ze inicializicia statickej premennej sa
vykona iba raz, a to pri Starte programu (resp. pokial ide
o takuto jednoduchti premennd, tak este pri preklade, ked
sa jej prideli miesto v pamati; inicializacna hodnota bude
zapisand priamo v bindrnom obraze programu, hovorili sme
si o tom v Casti venovanej dynamickym premennym). Kazdy
dal$i prechod programu miestom deklardcie premennej
count uz prakticky nerobi ni¢. Vdaka svojej statickosti
si count drzi svoju hodnotu aj medzi volaniami funkcie
check in(), takze kazdé jej volanie vrati poradové
Cislo o jednotku vyssie.

Funkéne specifikatory
St dva, jeden z nich, virtual, sa tyka virtudlnych
Clenskych funkcii objektovych typov a povieme si o iom

az v druhej polovici seridlu. Druhym Specifikdtorom
je klicové slovo inline. Pouzit ho mdZeme len
pri deklardcii alebo definicii funkcii, ale v pripade, Ze
mame sekvenciu deklaracia (prototyp) — volanie funkcie
— definicia (telo), musime in1line uviest uz pri dekla-
rdcil. Dévodom je fakt, Ze tento 3pecifikitor priraduje
funkcidm implicitne interné linkovanie. Jeho vyznam
je jednoduchy, sluzi opdt ako pomocka, naznak pre
preklada¢, Ze funkcia, ktort deklarujeme, je natolko
jednoduchd a casto pouzivand, Ze sa neoplati volat
ju klasickou metédou, t. j. obycajne inStrukcia CALL
s adresou funkcie a telo funkcie sa nachddza niekde
samostatne, ale namiesto toho sa kazdé volanie tejto
funkcie nahradi priamo jej telom. To znamena, Ze zatial
o pri klasickom spdsobe sa v programe telo funkcie
nachddza raz a kazdé volanie sa realizuje jednou instruk-
ciou, pri deklardcii in1line sa telo funkcie v programe
nachddza tolkokrat, kolkokrat funkciu volame. Prekladac
moze opdt tento $pecifikdtor ignorovat, obycajne v pri-
pade, ked ustdi, ze funkcia je pridlhd alebo obsahuje
cykly.

Ako sme uz povedali, in1ine funkcie maji interné
linkovanie; ak teda chceme takuto funkciu pouzit vo via-
cerych suboroch programu, musime nielen jej deklaraciu,
ale aj jej definiciu uviest do hlavickového siboru. Toto
pri klasickych funkcidch nemdZeme - linker by ohldsil
nieco ako ,Multiple definition of xxx“ a skoncil s chybou.
Uvedme si jednoduchy priklad:

// max.h
inline int max (int a,

{

int b)

return a > b ? a : b;

}

// main.cpp
#include ,max.h“
int main ()

{

int x, y;
int m = max(x, y);

return 0;

Ide odvasubory-max.hamain.cpp.Vprvom
z nich madme inline deklardciu funkcie max (, ktora
vrati vacsie z dvoch celych cisel. O jej jednoduchosti niet
pochyb. V druhom subore funkciu pouzivame a v rdmci
tohto suboru méd max () interné linkovanie. V kazdom
dalSom stbore, v ktorom by sme ju potrebovali, ndm staci
vlozit sibor max . h a funkcia je k dispozicii (ale opat
s internym linkovanim; v konecnom désledku teda bude
v programe existovat tolko funkcii max (), v kolkych
suboroch ich deklarujeme; prave fakt, Ze funkcie st
inline, viak zabrdni existencii viacerych zbytocnych
rovnakych kodov v bindrnom obraze programu - v sku-
tocnosti tam tych kodov bude viac rovnakych, ale priamo
v miestach ich prislusnych volani). No, to som tomu
zase dal...

Este nekoncime

Rozsah ¢lanku ma, bohuzial, ndti prerusit vyklad, hoci
sme si eSte nepovedali o Specifikatoroch typuao t ype -
de £ Specifikatore. Nechdme to nabuduce, ked zacneme
hovorit aj o deklaratoroch. Ako tak pozeram spét, zrejme
deklaracie dokoncime az v trindstom pokracovani, potom
venujeme esSte jednu cast Standardnym konverzidm,
jednu alebo dve Standardnej kniznici jazyka C a potom sa
uz moézeme pustit do objektovej polovice seridlu.
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Dvanasta ¢ast: DEKLARACIE II.

Tak vas vitam v novom roku 1999. Dufajme, Ze bude
lepsi ako tie doposial (a horsi ako tie, ¢o este len pridu).
V kazdom pripade je poslednym rokom, ktory sa zacina
dvojcislim 19. Zimerne nepiSem, Ze je poslednym rokom
tohto storoCia, pretoZe podla mna (a podla mnohych
raciondlne zmyslajucich Iudi) 21. storoie a stcasne
tretie tisicroCie sa zacina az 1. janudra 2001 o 0.00
hod. miestneho ¢asu. A to z toho dévodu, Ze krestansky
letopocet, odvijajuci sa od roku narodenia Krista, sa zacal
rokom 1, jeho prvé desatrocie sa skoncilo rokom 10 (po
desiatich rokoch od zaciatku), prvé storocie rokom 100
a tak dalej. Teraz mdme 20. storoCie, ktoré sa skonci
v okamihu, ked sa skon¢i rok 2000 (= 20 x 100).
Samozrejme, nas letopocet sa nezacal tak, ze niekto
vyhldsil: ,Teraz je rok 1, zaciname!“ Bol zavedeny (ak
sa nemylim) o nieco neskor, po spocitani casu, ktory
uplynul od cirkvou stanoveného pociatku, teda od roku
narodenia Krista (nepytajte sa ma, ktory papez bol vtedy
hlavou cirkvi a kto vypocty realizoval, to vdm veru
nepoviem). Ale v kazdom pripade okamih, v ktorom sa
rok 1999 zmeni na rok 2000, bude asi velmi vzrusujici
a mozeme dakovat osudu, ze sme sa narodili v spravny
Cas a tento prechod zazijeme. S oslavami nového milénia
vSak bude treba pockat este 365 dni.

Ak mame verit vSetkym katastrofickjm scendrom,
ktoré opisuju stav sveta 1. janudra 2000 ako takmer
apokalypticky, mali by sme sa uz pomaly zacali balit,
kopat si zemlanku niekde v zéhrade, nakupit si zdsoby
jedla aspon na dva roky a podobne. Alebo nie? Problém
roku 2000 (Y2K, Year 2k problem) sa Coraz neodbytnejsie
hlasi k slovu a vdaka ,zarucenym*“ spravam roznych
novindrov, ktori cituju nemenej zarucené vyhldsenia ano-
nymnych analytikov, softvérovych inZinierov, pripadne
pocitacovych poradcov, je az neprimerane medializo-
vany, bohuzial, s presne opacnym tcinkom — priemerne
(t. j. dost malo) inteligentny American je schopny spo-
menuté pripravy realizovat a na tie dva roky sa naozaj
niekde ,zakopat“. A ¢o my? ZoZenieme si lopatu alebo
to riskneme a budeme vSetky varovania ignorovat? Ako
obycajne rieSenie je niekde uprostred. Rozhodne Y2K
neovplyvni priemerného ¢i obcasného pouzivatela PC
- keby mu ndhodou jeho dosové uctovnictvo prestalo
fungovat (Co by mal otestovat eSte pred Silvestrom),
jednoducho si zaobstard novy program. Jeho firmu to
pravdepodobne nepoloZzi a jeho samého takisto nie.
Horsie je to s podnikmi, kde informacné systémy sluzia
na zabezpecenie alebo realizdciu kritickych operdcii, od
ktorych zdvisia Tudské Zivoty, doddvka energie, plynuly
chod spolocnosti — to s napr. nemocnice, elektrarne,
banky, dopravné spolocnosti a iné. Takéto podniky (za
predpokladu, Ze ich IS st ovplyvnené prechodom do
nového tisicro¢ia) budd musiet rozhodne celu zdlezitost
brat vézne a dovolim si tvrdit, Ze vacSina (difam, ze
podstatnd) z nich dnes nesedi so zalozenymi rukami, ale
realizuje prisluSné opravy.

Priestupné roky a prikazovy riadok
Verim, Ze mi prepécite, Ze som takpovediac zneuzil tvod
svojho seridlu na kratky pohlad na problémy stvisiace
s prechodom do roku 2000. Aby som nadviazal na hlavni
tému seridlu, uvedieme si kratky program, pomocou
ktorého sa da otestovat, ¢i je zadany rok priestupny,
alebo nie. Tento test totiz niektoré programy realizuji
nespravne a rok 2000 napriklad oznacia za nepriestupny.
0d zavedenia gregoridnskeho kalendéra sa za priestupné
toky povazuju tie, ktoré spliiaji nasledujtice kritéria:

* ak je rok delitelny islom 4 a sicasne nie je delitelny
¢islom 100, potom je priestupny;
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* ak je rok delitelny cislom 100 a sucasne nie je
delitelny cislom 400, potom nie je priestupny;

* ak je rok delitelny cislom 400, potom je priestupny;

* vo vsetkych ostatnych pripadoch rok nie je prie-
stupny.

Podla tychto pravidiel teda rok 2000 priestupny je,
pretozZe hoci je delitelny ¢islom 100, je sucasne delitelny
aj Cislom 400. Ak si pravidla zhrnieme, rok je priestupny
len vtedy, ak je delitelny c¢islom 400 alebo ak je delitelny
Cislom 4 a sucasne nie cislom 100. Prv neZ budete
pokraovat, skuste si prislusny test napisat pomocou
operatorov jazyka C++. Je to jednoduché, pouzijeme
operdtor % (modulo) a logické operdtory && a | |.
Priklad je koncipovany ako samostatny program:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc,

{

char* argv([])

if (argc != 2)
exit (1) ;
int r = atoi(argv([1l]);
printf (,Rok %i je ,, r);
int p = ( (r $ 4 == 0)
&& (r % 100 != 0) )
Il (r % 400 == 0);

printf(p ? ,priestupny.\n“
,nepriestupny.\n");
return 0;

Operdtor & vréti nulovi hodnotu, ak jeho prvy argu-
ment je delitelny druhym. Premennud r predstavujicu
rok testujeme trikrdt — na delitelnost Cislami 4, 100
a 400. Podmienka priestupnosti (ulozena do premennej
p) je splnend, ak r je delitelné 4 (r & 4 == 0)
a sucasne (&&) r nie je delitelné 100 (r % 100
!=0)alebo (| |) r je delitelné 400 (r % 400
== 0).Namiesto r % 4 == 0 moZeme pisat aj
!'(r % 4) anamiestor % 100 != Oibar
% 100, ¢o sa v praxi obycajne aj robi, ale na ilustracné
ucely je nas zapis vhodnejsi. Po vyhodnoteni testu bude
v p nenulova hodnota, ak rok r je priestupny, a nulovd,
ak je nepriestupny.

Rok, ktory chceme otestovat, sa programu zada ako
volitelny argument na prikazovom riadku (bohuzial, opat
musim nariekat nad nepruznostou slovenciny a uviest
vystiznejsi anglicky nizov command-line argument). Co
je to argument, definuje prekladac a/alebo prostredie,
v ktorom program bezi, obycajne je to Cast prikazového
riadka, ohranicend z oboch strdn medzerami. Pokial
chceme medzeru (a pripadne rézne ,zakdzané“ znaky)
zahrnit do argumentu, ohranicujeme ho tvodzovkami.
Dosial sme si nepovedali, akym sposobom je prikazovy
riadok pristupny programatorovi, takZe to teraz napra-
vime. Funkciamain (), ktord sme si uvadzali vzdy bez
argumentov, v skutocnosti mé minimélne dva argumenty
(je tu mensia slovnd kolizia — argumenty funkcie vs.
argumenty prikazového riadka; vjznam by mal byt jasny
z kontextu). Ak tieto argumenty nepouzivame, nemusime
ich deklarovat, ale ak s nimi chceme pracovat, musi byt
prvy z nich typu int a druhy typu char* *. Hodi ich
nazvy nie st urcené normou, podla zauzivanjch konven-
cii ich deklarujeme ako argc a argv. Prvy z nich,
argc, vyjadruje pocet argumentov (alebo parametrov?)
zadanych na prikazovom riadku. Tento pocet je vSak
o jeden vyssi ako skutocny, pretoze programu sa ako prvy
z argumentov dodd ndzov jeho vykonatelného siboru
(s cestou ¢i bez nej, to opdt zavisi od prekladaca ci
prostredia — dokonca napriklad preklada¢ GCC pre DOS|
Windows znaky , \ ' v ceste zmeni podla konvencii
Unixu na znaky , / ‘). Druhy z argumentov predstavuje
pole retazcov reprezentujucich jednotlivé zadané argu-
menty prikazového riadka. Vieme, Ze retazce su vlastne

polia znakov, preto ide v skuto¢nosti o pole ukazovatelov
na tieto retazce. Dalej vieme, Ze pole sa v pripade, ako
je tento (teda odovzddvanie do funkcie), prevadza na
ukazovatel na jeho prvy prvok. Preto typ argumentu
argv je ,ukazovatel na ukazovatel na char*. Takyto
ukazovatel moZeme pri zdpise formdlneho argumentu
funkcie deklarovat bud ako char** argv, alebo
tak ako v naSom priklade char* argv[]. Druhy
sposob je, myslim, zrozumitelnejsi a zretelne vyjadruje,
Ze ide o pole ukazovatelov na char.

Prvy z argumentov programu, ktory je pristupny ako
argv[0], obsahuje spominany nazov stboru, v ktorom
je program uloZeny. Nasledujii zvy$né argumenty v tom
poradi, v akom boli zadané na prikazovom riadku. Navyse
mame zarucené, Ze celé pole argv [] bude ukonCené
nulovym ukazovatelom, t. j. plati, ze argv[argc]
== 0. K jednotlivym argumentom moZeme pristupovat
nielen pomocou indexov v rozsahu 0 az argc—1, ale gj
prostrednictvom ukazovatela na typ char*, ktory iniciali-
zujeme hodnotou argv. Jeho postupnou inkrementdciou
a naslednou dereferenciou dostdvame prislusné ukazovatele
na argumenty. Na tento ucel mdZeme pouZit aj priamo
premenni argv, ktord vdaka tomu, Ze je formalnym
argumentom funkcie, sprava sa ako bezna lokalna premenna,
inicializovand prislusnym skutoénym parametrom. Pri pri-
padnych nejasnostiach sa vratte o dve casti naspat k obrdzku,
ktory znézortuje pole ukazovatelov.

Nasleduju tri verzie programu, ktory vypise vsetky
svoje argumenty, ale kazdy na samostatny riadok:

// echol.cpp

int main(int argc,

{

char* argv[])

for (int i = 1; 1 < argc; i++)
printf (,%$s\n“, argv[i]);
return 0;

}

// echo2.cpp
int main(int argc,

{

char* argv[])

while (--argc)
printf (,%s\n",
return 0;

*++argv) ;
}
// echo3.cpp

int main(int argc,

{

char* argv([])

while (*++argv)
printf (,%$s\n",
return 0;

*argv) ;

Vsetky tri programy, samozrejme, treba doplnit direk-
tivou #include <stdio.h>.Prvy z programov
(echol. cpp) je dostatocne jasny a netreba ho hlbsie
analyzovat. Druhy z nich (echo?2 . cpp) na pocitanie
zostdvajlcich argumentov vyuZiva premennd argc.
Prefixova verzia dekrementacného operdtora —— je pou-
Zita preto, aby sme preskocili prvy argument s menom
suboru. Pri vypisovani jednotlivych argumentov pouzi-
vame premennd a rgv, ktord ukazuje na prave aktudlny
argument (resp. na ukazovatel na tento argument).
Inkrementdciou argv spristupfiujeme dalsie a dalSie
argumenty. Opat z rovnakych dovodov ako predtym
pouzijeme prefixovy operdtor ++. Konecne treti program
(echo3. cpp)je podobny druhému, cyklus viak ukon-
¢ime nie vtedy, ked premennt argc znizime na nuly,
ale vtedy, ked obsahom *argv bude prazdny ukazova-
tel. To je, ako vieme, signdl konca pola. Inkrementovat
argv musime pri jeho prvom pouziti, teda uz v pod-
mienke prikazu while.

Pokracujeme v deklaraciach
Konecne by sme sa vSak mali vratit k tomu, ¢o sme
minule nedokoncili. Prizndm sa, Ze predchadzajuci vyklad
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bol dplne nepldnovany, povodne som si chcel len troSku
zafilozofovat o bliziacom sa konci storofia — a hla,
ako sa mi to vymklo spod kontroly. Ale to ni¢, ide o uzi-
to¢nd tému, ktord vam mozno ulah¢i pisanie niektorjch
programov.

Naposledy sme skoncili rozprdvanim o Specifikto-
roch, pouzivanych pri deklardcidch. Prebrali sme Specifi-
katory ukladacej triedy a funkéné Specifikdtory, okrem
nich C++ definuje este Specifikdtory typu a tzv. Specifi-
kitor typedef.

Specifikatory typu

Zakladnymi $pecifiktormi typu si ndm uz ddvno zndme
kltcové slovd char, short, int, long, sig-
ned, unsigned, float, double a void.
S ich pomocou vyjadrujeme vysledny typ deklarovaného
mena. Pre ich pouzitie, resp. ich vzdjomnu kombindciu
vSak platia urcité obmedzenia.

Specifikitor char modZzeme pouZit spolu so $pecifi-
kitormi signed alebo unsigned (alebo aj bez
nich, ale nie s oboma naraz), deklarujeme tak mena
s typmi char, signed char a unsigned
char (vieme, Ze to su z hladiska prekladaca tri rozne
typy!).

Specifikitor int mozZeme skombinovat so Specifi-
kdtormi signed alebo unsigned a navyde so
$pecifikdtormi short alebo 1ong (opét nie s oboma
naraz). Povolené su teda nasledujuce kombindcie:
int
signed int
unsigned int
short int
signed short int
unsigned short int
long int
signed long int
unsigned long int

Typ int sa vSak pouziva natolko intenzivme, Ze
ho mozno zo vSetkych uvedenych kombindcii vynechat,
s vynimkou tej prvej, ked ho zrejme vynechat nemo-
zeme, lebo by sme tym stratili akikolvek informdciu
o type. Okrem toho je $pecifikdtor signed prakticky
zbytocny, lebo vsetky celociselné typy (okrem typu
char) sa implicitne bertt ako znamienkové. Mnozina
moznych kombindcii sa ndm takto zredukuje na nasledu-
jlci zoznam:
int
unsigned
short
unsigned short

long
unsigned long

Je tiplne zbytocné pouzivat inak zapisané modifikdcie
— tieto pokryvajd vietky moZnosti a navySe maji mini-
mélnu dizku.

Specifikitor f1oat nemozno kombinovat so Ziad-
nym inym, $pecifikdtor doub 1 e mdzeme doplnit Speci-
fikdtorom 1 ong, ¢im deklarujeme meno s typom 1ong
double. Niektoré prekladace (ako napr. Borland C++
3.1) povolia aj kombindciu long float, ktor
interpretuju ako typ double, ale to je ich implemen-
tacné Specifikum, ktoré norma oficidlne nepovoluje.
Specifiktor void nepriptita nijaké modifikatory.

Specifikatory const a volatile

Lubovolny $pecifikdtor typu moze byt doplneny jednym
z0 Specifikdtorov const a volatile (aj oboma).
Pomocou klucového slova const deklarujeme tzv.
konstantné objekty. Takéto objekty maju hodnotu uréent
pri inicializcii a dalej v programe ich nemozno menit. Na
rozdiel od ,konstént“ jazyka C, definovanych direktivou
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#define, ktoré boli vlastne makrami a nahradzali
sa skutocnymi hodnotami pocas spracovania zdrojového
textu preprocesorom, objekty deklarované ako const
sa spravajl ako bezné, hoci nemodifikovatelné objekty
plne pod sprédvou kompildtora. Ten ich mdZe v rdmci
optimalizdcie nahradit vo vyslednom bindrnom kdde
priamo prislusnymi literdlmi, ale pri preklade doplni
ich mend do tabulky symbolov pre debugger, a teda
k nim mdme pocas ladenia pristup (¢o pri #definovanych
konstantach neplatilo).

Konstantné objekty mozeme pouzit vo vjrazoch,
ktorych vysledok musi byt zndmy uz vo faze prekladu
- tzv. konStantnjch vyrazoch, ako jednotlivé ndvestia
prikazu switch, rozmery poli a pod. KonStantnymi
mozu byt aj polia, ktoré sa takto stdvaju polami konstant-
nych prvkov. Samostatnou kapitolou su ukazovatele.
Pri pouZiti Specifikdtora const pri deklardcii ukazova-
tela musime rozliSovat dve diametralne odliSné polohy.
Mozeme deklarovat ukazovatel na konstantny objekt,
vtedy je const pred $pecifikatorom doménového typu
ukazovatela:

const int ci = 123;
const int * pci = &ci;

Ukazovatel pci ukazuje na konstantnd premenntd
ci, ktorej hodnotu nemdzeme menit (ani s pomocou
dereferencie tohto ukazovatela), ale hodnotu samotného
ukazovatela menit mézeme! Pci tak moZe ukazovat na
ind konstantnd premenni, dokonca mu moZeme priradit
aj adresu nekonstantnej premennej, ktord sa vSak bude
javit pri pristupe cez dereferencovany ukazovatel ako
konstantnd. Je teda mozny nasledujuci zapis:

int i = 456;
const int * pci = &i;

Okrem toho mozeme deklarovat ako konstantny
samotny ukazovatel. O takjchto ukazovateloch si vSak
povieme pri opise deklaratorov.

Druhym podobnym S$pecifikitorom je klucové slovo
volatile.Pomocou neho napovedame kompildtoru,
ze objekt takto deklarovanj moze byt meneny asyn-
chrénne voci behu ndsho programu, napriklad hardvé-
rom, obsluznou rutinou prerusenia, inym procesom alebo
inym threadom. Kompilator by teda nemal vo vztahu
k objektu volatile vykondvat nijaké optimalizacie
a pri kazdom pristupe k takémuto objektu by mal ¢itat
jeho hodnotu vZdy nanovo z pamate.

Pouzivanie $pecifikitora volat i 1e sa dost podoba
pouzivaniu const, t. j. mbézeme definovat ukazo-
vatele na volatile objekty alebo volatile
ukazovatele na (fubovolné) objekty (opiSeme si neskor
spolu s konstantnymi ukazovatelmi). Samozrejme, nemu-
sime sa starat, ¢i objekty, ktoré menime, st alebo
nie st volatile, jedinym obmedzenim je urcitd
kompatibilita objektov afalebo ukazovatelov vzhladom
na priradenie. Podobné pravidla platia aj pre Specifikdtor
const a daju sa zhrnat takto: konStantny objekt
mozno priradit nekonstantnému, ale nie naopak, pre
volatile objekty takéto obmedzenie nie je; uka-
zovatelu na konstantny/volatile objekt méZeme
bez problémov priradit ukazovatel na nekonstantny/ne-
volatile objekt, naopak je to sice povolené, ale
neodporica sa (mdZe to spdsobit vynimku pri pristupe
k objektom, lebo konstantné objekty modZze prekladac
umiestnit v read-only segmente ¢i stranke pamate). Tam,
kde sa pozaduje hodnota typu const T alebo
volatile T, mdZeme pouzit objekt typu T.
Konstantné/volatile modzu byt aj referencie, ktoré
sa inak pouzivaju ako bezné premenné prislusného typu
(const T&akoconst T,volatile T& ako
volatile T,atd)

Deklaracia enumeracii

Enumerdcia je zvlaStnym druhom typu, ktory mézeme
opisat aj ako vymenovany typ. Vo vSeobecnosti je typ
udajov nielen v C++ definovany jednak rozsahom
moznych hodnét, jednak mnoZinou operdcii, ktoré su nad
danym typom definované. Typ enumeracie je Specificky
tym, Ze jeho rozsah hodndt explicitne urcujeme my,
a to vymenovanim vSetkych hodndt, ktoré premennd
takéhoto typu modze nadobudnut. Jednotlivé hodnoty
musia byt celociselné (aj enumeracny typ sa povazuje za
celociselny) a deklardciou enumerdcie sucasne deklaru-
jeme tieto hodnoty ako pomenované konstanty. Pozrime
sa, ako takd deklardcia vyzera:

enum identifikitor { zoznam }

Identifikdtor v deklardcii predstavuje meno novo
definovaného enumeracného typu a platia pref rovnaké
pravidld ako pre identifikdtory beZnjch premennjch.
Nezdiela vSak s nimi priestor mien. Zoznam je zoznamom
vymenovanych konstant. Tieto konstanty st zapisované
bud v tvare ,identifikitor*, alebo v tvare ,identifikator
= hodnota“. Pokial neuvedieme pri identifikdtore
konstanty hodnotu, pouziji sa implicitné hodnoty -
prvéd konstanta bude mat hodnotu O (nula), kazda
dalsia hodnotu o jednotku vysSiu. Uvedenie hodnoty
tuto postupnost narusuje tym, Ze danej konstante prira-
duje explicitne zadanu hodnotu. Jednotlivé konstanty st
oddelené ciarkou.

Pozrime sa na priklad, ktory situdciu ozrejmi:

enum rgb { red, green, blue };

Tato deklardcia opisuje novy typ rgb, ktorého hod-
notami su konStanty red (s hodnotou 0), green
(s hodnotou 1) a blue (s hodnotou 2).

enum flag { r, h, s =5, a };

Flag je typ, ktory méZe nadobidat S$tyri rézne hod-
noty: r, h, s, a. Ich celociselné reprezentdcie su v poradi
0,1,5a6.

Hodnoty definovanych konstant nemusia byt nijako
usporiadané, dokonca sa mézu aj zhodovat (hodnoty, nie
nazvy konstant!). Premennej typu enumerdcia mozu byt
priradené iba hodnoty rovnakého typu, teda nemézeme
premennej uvedeného typu rgb priradit celociselnt
hodnotu 1, hoci v obore jeho moznjych hodnét je
konstanta green, ktorej celociselna reprezentacia je
1. Mozné to je len explicitnym pretypovanim, ktoré sa
vSak neodporuca vzhladom na skutocnost, Ze priradenim
napr. vjrazu (rgb) 5 premennej typu rgb bude mat
takdto premennd obsah, ktory sice formélne je typu
rgb, ale nie je zhodny so Ziadnou z povolenyjch a vyme-
novanych konstént. Opacné priradenie, teda priradenie
hodnoty typu rgb premennej typu int je mozné a ma
zmysel, do premennej sa uloZi celo¢iselna reprezentécia
hodnoty. Teda napr. vjraz i = Dblue priraduje
premennej i hodnotu 2.

V pripade, Ze vynechdme v deklardcii enumerdcie
jej identifikdtor, dostdvame tzv. anonymnu enumerdciu.
Takyto typ nemoZno dalej v programe pouzivat a jeho
jedinym zmyslom je deklaracia pomenovanych konstant.
Teda

enum { RUNNING, READY, BLOCKED };

deklaruje tri pomenované konstanty: RUNNING,
READY a BLOCKED. Ich hodnoty obycajne nie st
zaujimavé, doleZity je fakt, Ze existuji a moZno ich
pouzivat. Hoci typom tychto konstdnt je enumerdcia,
kazdé ich pouzitie vedie k automatickej konverzii na
int.
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Deklardciu enumeracného typu mozeme pouzit ako
Specifikator pri deklardcii premennych tohto typu. V prin-
cipe si mozné dva spdsoby pouzitia. Pri prvom stcasne
s deklardciou premennej deklarujeme aj novy enume-
racny typ. PouZijeme beZnd syntax — najprv uvedieme
Specifikdtor (v tomto pripade deklardciu enum) a za
nim deklardtor (t. j. napr. identifiktor premennej ci
premennych):

enum foo { A, B } x, y;

V priklade deklarujeme novy typ foo s dvoma
povolenymi hodnotami A a B a dve premenné x a y
tohto typu.

Pri druhom spdsobe najprv typ foo deklarujeme
samostatne a az potom (v inom deklara¢nom prikaze)
deklarujeme aj premenné x a y:

enum foo { A,
foo x;
enum foo y;

B };

Zaujimavy je dvojaky spdsob deklardcie oboch pre-
mennjch — bez klicového slova enum a s nim. Oba
sposoby su ekvivalentné, druhy pouZijeme vtedy, ak
identifikdtor foo je zakryty nejakou inou deklardciou,
napriklad lokdlnej premennej s ndzvom foo. Vtedy
je enumeracny typ dostupny svojim kvalifikovanym
menom enum foo.

Specifikator t ypedef

Posledny Specifikdtor, o ktorom si povieme, je trochu
zvldstny. Hoci syntakticky je jeho pouZitie podobné
pouzitiu inych Specifikdtorov, vjznam jeho pouzitia
je uplne iny — pomocou kltcového slova typedef
deklarujeme nové meno, ktoré moézeme neskor pouZit
ako pomenovanie typu. Inak povedané, typedef
predstavuje mechanizmus pouzivatelskej definicie typov.
Jeden sposob explicitnej deklardcie typov sme tu uz
mali — ide o enumeracny typ. Pomocou typedef
vak deklarujeme jednoslovné pomenovanie inak vo vse-
obecnosti komplexného typu. Klasicky priklad: chceme
deklarovat pole desiatich ukazovatelov na typ char.
Pokial vieme, ako na to priamo, napiSeme:

char* arrayl[10];

Na tomto priklade to vyzerd velmi jednoducho a pria-
mociaro, ale predstavte si pole desiatich ukazovatelov
na funkcie s ndvratovym typom ,ukazovatel na int*
a s jednym argumentom, ktory je ukazovatelom na
funkciu bez argumentov, a s ndvratovym typom void
(ano, aj také veci sa ndjdu v C++ a dokonca sa aj
pouzivajt). Pokial nie ste v deklaracidch prili§ zbehli,
asi nepridete na to, Ze spravna forma zépisu deklaracie
takéhoto pola je:

int* (*array2[10]) (void (*) ());

Toto uZ vyzerd zloZitejSie, vSak? Velmi jednoduchym
a pre zaciatocnikov odportcanym sposobom, ako s taky-
mito komplikovanymi typmi ,vybabrat®, je deklaracia
pomocnych typov prave pomocou mechanizmu t ype -
def.Pole arrayl potom deklarujeme asi takto:

typedef char* pchar;
pchar arrayl[10];

V tomto useku kédu deklarujeme novy typ pchar,
ktory je okrem ndzvu uplne ekvivalentny s typom
char*.Potom jednoducho deklarujeme pole arrayl
ako pole desiatich prvkov typu pchar, ¢o sd, ako
vieme, ukazovatele na typ char. Z prikladu vidime aj
sposob pouzitia klicového slova t ypede £. Deklardcia
vyzera tplne rovnako, ako keby sme deklarovali bezna
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premennu nejakého typu, navyse vsak pred celd dekla-
rdciu pripojime typedef. Novo deklarované meno
nebude potom predstavovat premennd nejakého typu,
ale akési nahradné meno (alias) pre tento typ. Je jasné,
ze z hladiska miesta pouzitia je typedef takym
istym Specifikdtorom ako napr. const, len vyznam
ma Gplne iny.

Uvedme si eSte priklad zjednodusenej deklaracie uve-
deného pola array2. Opdt si najprv deklarujeme
pomocné typy — ukazovatel na funkciu typu void bez
argumentov:

typedef void (*pvf) ();

a na funkciu vracajiicu int* s argumentom cerstvo
deklarovaného typu pv £:

typedef int* (*pipfpvi) (pvf);

Teraz uZ mozeme bez problémov zapisat deklardciu
polaarray2:

pipfpvf array2[10];

Nézvy oboch typov vyjadruju nie prili§ zretelna snahu
o zakddovanie ,zloZenia“ typu do jeho mena (pvf
= pointer to void function, pipfpvf ani nebudem
rozoberat).

V uvedenom priklade sa pouzivaju trochu obskiirne
veci, ako ukazovatele na funkcie, polia ukazovatelov,
o ktorych sme si zatial nehovorili (pridu na rad v Casti
venovane]j deklaratorom, teda onedlho). Na nich vsak
mozno najlepsie demonstrovat vyznam $pecifikdtora
typede£. Okrem toho pouzivame vlastné typy napr.
vtedy, ak vopred nevieme, aky typ bude pouZity pre
urcité premenné vo vyslednom programe. Zadefinujeme
si teda pomocou klucového slova t ypede f novy typ,
ekvivalentny nejakému prvému odhadu (alebo prvému
pokusu) a vietky relevantné premenné a objekty
budeme deklarovat pomocou tohto nového typu. Ak
sa v buducnosti rozhodneme pre prechod k inej
reprezentdcii (napriklad namiesto £1oat pouzijeme
double alebo namiesto int long), staci prepi-
sat jediny riadok, ten, na ktorom typedef typ
deklarujeme. Alebo iny priklad: chceme deklarovat
typ WORD ako Sestndstbitové Cislo bez znamienka.
Pouzivame nejaky star$i 16-bitovy prekladac, a preto
deklardcia bude vyzerat takto:

typedef unsigned int WORD;

(Specifikitor int nie je povinny, je tam len pre
nazornost). Co viak v pripade, Ze zmenime prekladac
a prejdeme na 32-bitovi platformu, kde je typ int
dvakrat dlh$i? Potom ndm sta¢i zmenit tato jedin
deklaraciu, a to asi takto:

typedef unsigned short WORD;

(keby sme boli predvidavi, deklarovali by sme typ
WORD uZ vopred ako unsigned short - na
vacsine platforiem je typ short 16-bitovy, aspon do
rozsirenia sa 64-bitovych procesorov).

Nakoniec e$te zopar drobnosti. Pomocou t ypede £
mechanizmu mdZeme raz definované meno typu prede-
finovat tak, aby predstavovalo rovnaky typ:

typedef int I;
typedef int I;
typedef I I;

Okrem toho neméZeme redefinovat meno pouZité

v inej ako t ypede £ deklardcii:
enum rgb { red, green, blue };

typedef int rgb; // chyba!

Deklaratory

Mame za sebou priblizne polovicu preberanej témy.
Pokracovat budeme opisom deklaratorov, ktoré spolu so
Specifikdtormi robia deklardcie mien kompletnymi. Na
rozdiel od Specifikatorov, ktoré opisuju typ, ukladaciu
triedu a iné vlastnosti deklarovanych mien (objektov ci
funkcii), pomocou deklaratorov urcujeme ndzvy tychto
mien [je to trochu krkolomny opis, ale pre objasnenie
— ak deklarujeme napr. meno buf, tento jeho identifi-
kitor (buf) je sucastou deklardtora], dalej moézeme
modifikovat typ deklarovanjch mien a pripadne mozeme
uviest aj inicializacnt hodnotu.

Za zoznamom Specifikitorov v deklardcii nasleduje
zoznam deklaratorov, oddelenych ciarkou. Kazdy dekla-
rator moze obsahovat inicializdciu — o tych si viak
povieme aZ na zaver. Specifikitory uvedené v deklaracii
sa vztahuju na kazdy deklardtor. Vysledny typ deklarova-
ného mena je potom dany jednak spolo¢nym zoznamom
$pecifikdtorov, jednak vlastnymi modifikdciami, ktoré s
privatne pre kazdy deklardtor. Celd deklardciu mozeme
rozlozit na postupnost Ciastkovych deklardcii. Kazda
z nich sa da zapisat v tvare

T D

kde T je typ (dany Specifikdtormi) a D je deklarator
(pre jednoduchost vynechdvame moznd inicializdciu).
V pripade, Ze D je obycajny, ni¢im ,neprikrasleny*
identifikdtor, bude jeho deklarovanym typom typ T.
Pripadné uzavretie deklardtora D do zdtvoriek nijako
nezmeni vyznam deklardcie, moéze vSak pomdct pri
urcovani vysledného typu.

Deklaracia ukazovatelov
Na zaver tejto casti seridlu si eSte povieme, ako je to s deklard-
ciou ukazovatelov a referencii. Hoci sme si kedysi pri rozprévani
o nich povedali okrem iného aj to, ako ich deklarujeme, bol
to vzhladom na nedostatok potrebnych vedomost (vasich, nie
mojich) len zdkladny a netiplny opis. Teraz si uvedieme vietky
moZznosti, ktoré ndm C++ poskytuje.

Deklardcia ukazovatela ma vo vSeobecnosti nasledu-
juci tvar:

T * cv-kvalifikitory D1

Zapis je tak trochu rekurzivny, D1 je opdt deklarator
(lubovoIny). Ak je na mieste D1 obycajny identifiktor,
deklardcia mu priradi typ ,cv-kvalifikovany ukazovatel
na T* V pripade zlozitejSieho deklaratora je vyslednym
typom nejaky komplexnej$i typ, ktorého zdkladnym
kamenom je ,,cv-kvalifikovany ukazovatel na T“. UZ teda
tusime, ako deklarovat napriklad pole ukazovatelov na
typ int - deklardtor D1 bude nejakym sposobom
deklarovat pole (uvidime dalej ako). Zostéva este ozrej-
mit, ¢o st to cv-kvalifikdtory. Ide o (medzerami oddelo-
vany) zoznam klacovych slov const a volatile.
Zoznam nie je povinny a prakticky nemé vyznam pouzit
v flom kazdé zo slov viac ako raz. Vyznam tychto kvali-
fikatorov je vdm pravdepodobne jasny. Okrem spomina-
ného ukazovatela na konstantny objekt méZeme dekla-
rovat aj konstantny ukazovatel na (fubovolny) objekt:

int 1 = 789;
int * const cpi = &i;

Premennd, na ktora konstantny ukazovatel ukazuje,
mézeme pomocou neho menit, nemdzeme vsak takyto
ukazovatel ,prinutit“, aby ukazoval na ind premennd.
Nasledujuci kéd je teda chybou:

int 1 = 222;

int j = 333;

int * const cpi = &i;
cpi = &3;
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Konstantné ukazovatele méZeme bez problémov pri-
radit nekonstantnym ukazovatelom, naopak to, samo-
zrejme, nejde. Dalej mdZeme deklarovat aj konstantny
ukazovatel na konstantny objekt:

const int ci = 1000;
const int * const cpci = &ci;

Ukazovatel cpci je v tomto pripade uplne obme-
dzeny - nemé6zeme menit ani jeho hodnotu, ani prostred-
nictvom neho hodnotu premennej, na ktord ukazuje.
Ni¢ ndm, pravda, nebrdni pretypovat si ho na taky
ukazovatel, aky ndm vyhovuje, a hodnotu potom veselo
menit. Takjto pristup viak sved¢i o nie prili§ Cistom
programatorskom $tyle a zvycajne o chybach v ndvrhu
softvéru.

Pre kvalifikdtor volatile platia podobné pravi-
dl4. Oba kvalifikatory méZeme rézne kombinovat:

const int * volatile vpci;
volatile char * const volatile cvpcc;

V priklade deklarujeme vpci ako volatile
ukazovatel na konstantny objekt typu int, cvpcc
ako konstantny a volatile (na pohlad paradox, ale
konstantny je len vzhladom na na$ program) ukazovatel
navolatile objekt typu char.

Deklaracia referencii
Referencie st v mnohom podobné ukazovatelom. Ich
deklarédcia vyzera takto:

T & cv-kvalifikdtory D1

O castiach tejto deklardcie plati to, co je uvedené
v predchddzajicom odseku, s vynimkou toho, Ze nemo-
zeme deklarovat typ voidé a dalej neexistujd referen-
cie na referencie, polia referencii ani ukazovatele na
referencie. To vyplyva z faktu, Ze referencia ako takd
nepredstavuje plnohodnotny typ — de facto neexistuje
premennd, ku ktorej by sme mohli pristupovat ako
k referencii, vzhladom na to, Ze po inicializacii sa refe-
rencnd premennd sprava ako td premennd, na ktord sa
odkazuje, s rovnakym typom aj vlastnostami (s jedinou
vynimkou — pozri dalej).

Aj pri referencidcch mozeme pouzit kvalifikatory
const a volatile, ale ich prakticky vyznam
je nulovy — prekladace obycajne tieto kvalifikitory (za
znakom &) ignoruju. Iné je referencia na konstantny
objekt, td ma velky vjznam spolu s ukazovatelom na
konstantny objekt predovietkym ako formélny argument
funkcie. Predstavme si, Ze odovzddvame nejakej funkcii
ukazovatel na retazec, ktory by tato funkcia nemala
menit (retazec, nie ukazovatel). Normalne je ukazovatel
jedinym prostriedkom, ako funkcii odovzdat argument
odkazom (C++ poznd iba odovzdavanie hodnotou). Ak
vSak chceme pripadnej zmene zabrdnit, staci deklarovat
argument danej funkcie ako konstantny:

void fnc(const char* str)
{ ...}

Podobna situdcia je pri referencidch. Referenciou odo-
vzdavame jednak argument, ktory chceme menit (teda
pouzitie ekvivalentné ukazovatelu), a jednak argument,
ktory je privelky na to, aby sa odovzdaval hodnotou,
¢o by znamenalo kopirovanie velkého mnozZstva tdajov
na zasobnik. V tomto druhom pripade mozeme dekla-
rovat referenciu na konstantny objekt, ¢im zabrdnime
pripadnej (i nechcenej) modifikacii povodného objektu.
Pri formalnom parametri typu referencia sa do funkcie
naozaj odovzdava obsah tejto referencie, t. j. adresa
odkazovanej premennej — to je td vynimka, o ktorej som
uz hovoril.
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Referencie na volatile objekty maju podobny
vyznam ako ukazovatele na tieto objekty. V praxi sa
vobec volatile premenné pouzivaji dost zriedka,
pokial totiz nejaky objekt modze byt meneny asyn-
chrénne, na pozadi, obycajne sa pristup k nemu nejakym
sposobom synchronizuje (semafory, zdmky a pod.)

Trinasta éast: DEKLARACIE Il

DneSnd cast je svojim sposobom mimoriadna.
Predovietkym, verte i neverte, uz uplynul rok odvtedy,
Co vysla prvé cast seridlu C++ pod lupou. Nemal som
vtedy ani najmensie tusenie, ¢i a ako bude moja praca
akceptovand, nevedel som s istotou, ako dlho bude seridl
vychadzat. Dnes vidim, Ze moje rozhodnutie pustit sa
do nérocnej a tak trochu i nevdacnej ulohy bolo spravne
- sveddi o tom mnozstvo e-mailov, ktoré som od vds
za ten rok dostal. Prijemne ma prekvapilo, Ze z tohto
mnozstva boli mozno dva ¢i tri vyrazne kritické; napriek
tomu si vSak nemyslim, Ze je moje dielo dokonalé a (pre-
vazne vdaka mojej perfekcionistickej povahe) prave pri
retrospektivnom pohlade zistujem, Ze vela veci by som
dnes spravil inac. Zial, jednotlivé Casti seridlu su uzZ ,in
statu quo“ a nedd sa spravit nijaké ,,undo“. (Mimochodom,
aj vés obcas $tve, Ze v Zivote neexistuje tdto moznost, takd
beZnd vo vacsine dne$ného softvéru?) Chcem sa podakovat
vSetkym tym, ktori si nasli chvilku casu a vyjadrili svoj
nazor na obsah i formu seridlu. Verim, Ze vas rovnako
uspokoja Casti, ktoré len vyjdd, a Ze vydrZite az do konca.

Druhd vec, pre mfa ovela vyznamnejsia ako pre vds,
je fakt, Ze vo chvili, ked ¢itate tieto riadky, mal by som
mat za sebou Statnu skusku na Fakulte elektrotechniky
a informatiky STU. Vdaka zvycajnému ¢asovému posunu
medzi uzavierkou a vyjdenim PC REVUE vdm nemdZem
povedat, s akym vysledkom, ale pevne verim, Ze vSetko
dopadne dobre. Nastastie sa mi podarilo bez vyraznjch
stresovych situdcii zvladnut pracu na diplomovke aj
pisanie seridlu. Difam, Ze ste nepostrehli nijaké zniZenie
kvality v poslednych dvoch ¢i troch Castiach. Ak dno,
nebojte sa, uz to bude zase v poriadku.

Nezachddzajme vSak do filozofickjch Gvah. Vrdtme
sa po tretikrat k problematike deklardcii. Dnes vyklad
na tato tému na velkd radost (moju a zrejme i vasu)
dokonc¢ime. Uz ndm chyba len velmi malo, aby sme sa
prehupli do trochu atraktivnejSej objektovej polovice
seridlu.

Pokracujeme v deklaratoroch

Minule sme si zacali hovorit o druhej zlozke deklardcii
- o deklardtoroch. Vieme, Ze pomocou deklardtorov
urcujeme ndzov novo deklarovanych objektov a mézZeme
modifikovat typ, urceny pomocou S$pecifikitorov. Dve
z tychto modifikdcii sme si aj podrobne opisali: dekla-
rdciu ukazovatelov a deklardciu referencii. Modifikdcie
typu, ktoré si sucastou deklardtorov, mozno za dodr-
Zania urcitych pravidiel rozne retazit a ziskavat tak
prakticky neobmedzeni mnoZinu novych, casto rela-
tivne zlozitych typov (ako polia ukazovatelov na funkcie
a pod.). Teraz si objasnime problematiku deklaracie
poli, deklaracie a definicie funkcif a inicializécie deklaro-
vanjch objektov.

Deklaracia poli
Deklarécia pola prvkov Iubovolného typu mé nasledujtci
tvar:

T D1 [konStantny-vyraz]

Meno, ktoré deklarujeme (a ktorého identifikdtor je
stastou deklardtora D1, pripadne je s nim totoZny),
bude mat typ ,pole ... prvkov typu T To, akého typu

budd prvky pola, urcuje tvar deklardtora D1. Konstantny
vyraz, ktory je sucastou deklaratora, udéva pocet prvkov
deklarovaného pola. V urcitych pripadoch ho mézeme
vynechatt — ak ide o deklaraciu, a nie definiciu (t. j. polu
je pridelovand pamét niekde inde), dalej pri deklardcii
formalnych argumentov funkcii a konecne vtedy, ked je
succastou deklaracie zoznam pociatocnych hodnot prvkov
pola (vtedy si prekladac rozmer pola dokdze zistit sam).

Typ prvkov pola mdze byt prakticky Iubovolny: od
primitivnych typov cez ukazovatele, Strukturyjtriedy,
enumerdcie aZ po iné polia. Vieme uz, Ze pole, ktorého
prvkami su opét polia, svojim spravanim navodzuje
dojem viacrozmerného pola. Nebudeme sa uz vracat
k jednotlivym Specifikim, ak mdte chut osvieZit si
vedomosti, pohladajte si prisluSné casti seridlu v star-
Sich cislach. Upozornim len na jeden drobny detail -
pri deklardcii viacrozmerného pola moézeme vynechat
(samozrejme, len v uvedenych pripadoch) najviac jeden
rozmer, a to ten, ktory je najblizsie k identifikitoru (teda
prvy), napriklad:

int m{][2]([3];

Tento fakt vyplyva z nutnosti poznania rozmeru
vnorenych poli pri vypocte umiestnenia ich prvkov
v pamdti (a navySe pouzitie tychto vnorenych poli
nespada ani pod jeden uvedeny pripad!).

UkdZme si priklad zloZitejSich deklardcii poli. Ak
chceme deklarovat napriklad pole konStantnych, ne-
volatile ukazovatelov (ktorych deklarator, ako uz
vieme, vyzerd takto: * const D), pouZijeme zapis:
T * const D [konStantny-vyraz]. Medzery medzi
jednotlivymi zloZkami nie si povinné. Tu je deklardcia
pola cal desiatich konstantnych ukazovatelov na typ
long:

long * const call[l0];

Ak chceme deklarovat pole nezndmej velkosti, ktorého
prvkami budu konstantné retazce (teda ukazovatele na
konstantny char), pouzijeme takyto zapis:

const char * msgs[];

V predchddzajucej casti sme si ukazovali deklardciu
pola ukazovatelov na funkcie. Hoci eSte nevieme dekla-
rovat ukazovatel na funkciu, dokdzeme zapisat dekla-
raciu pola takychto ukazovatelov. Ak vdm prezradim,
ze ukazovatel na najjednoduchdi typ funkcie - bez
argumentov, bez ndvratovej hodnoty, teda typu void
£ (), deklarujeme ako:

void (*f) ();

mali by ste byt schopni bez problémov zapisat dekla-
rdciu pola napr. dvanastich takychto ukazovatelov:

void (*£[12])();

Prakticky teda deklardcia pola spociva v pripojeni
hranatych zatvoriek s uvedenym rozmerom pola za
prislusny deklardtor. Umenie vSak spociva v ndjdeni
spravneho miesta, t. j. v rozpoznani spravneho deklara-
tora. Na tomto mieste by som rad ukédzal odliSny sposob
deklardcie pola ukazovatelov a deklaracie ukazovatela
na pole. V oboch pripadoch pouzijeme ako zdklad typ
int. Najprv si ukdZeme vysledok prvého prikladu. Pole
ukazovatelov na int deklarujeme takto:

int * apil[];

Tu je dolezité si uvedomit, ze deklarujeme api ako
pole ,nejakych* prvkov, ktorych typ je zhodou okolnosti
ukazovatel na int. Déraz sa tu kladie na hierarchiu
typov v rdmci deklardcie. Najprv napiSeme deklardtor
pre pole:
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apil]

Sme na zaciatku hierarchie, pouzijeme preto priamo
identifikitor vysledného objektu api. Dalej potrebujeme
deklardtor, ktory bude vyjadrovat typ ukazovatel. Vieme,
Ze musime pouzit zapis:

* D1

Deklardtor D1 predstavuje nieco, Co sa bude v buduc-
nosti pouzivat ako ukazovatel. Deklarujeme pole uka-
zovatelov, za D1 teda dosadime vy3Sie zapisany deklard-
tor pola. Ked totiZ spristupnime nejaky prvok tohto
pola, dostaneme objekt, ktorj mé zmysel dereferencovat
(predradenim operdtora *). VSimnite si tzku spojitost
deklardcie s ndslednym spésobom pouzitia. Ked je nieco
deklarované ako ,int xxx“, potom viade tam, kde
prekladac bude ocakévat typ int, mézeme pouzit dekla-
rované ,xxx“. Takisto ak deklarator ukazovatela mé tvar
,* D1“, moze byt D1 hocico, ale musi sa to vyhodnotit
na typ ukazovatel. Spojenie nasich dvoch deklaratorov
vykondme jednoducho pouzitim substitdcie a vysledok
doplnime prislusnym $pecifikitorom zakladného typu,
¢im dostaneme Ziadany tvar:

int *apil[];

To, ¢i a kam budeme davat medzery, zavisi iba od nds,
ibaze nesmieme vynechat medzeru tam, kde by mohlo
dojstt k dvojznacnosti pri interpretacii prekladacom.

V druhom pripade deklarujeme objekt pai ako uka-
zovatel na pole prvkov typu int:

int (*pai)[];

Tentoraz deklarujeme pai ako ukazovatel na ,nejaky“
typ. Tymto typom je cirou ndhodou pole celjch Cisel.
Deklardciu zacneme zdpisom deklardtora pre ukazovatel:

* pai

Okrem neho potrebujeme eSte deklarator, ktory bude
vyjadrovat pole prvkov. Ni¢ jednoduchsie — pouzijeme
zapis:

D1 []

Tentoraz ako D1 musime uviest nieco, o bude v buduc-
nosti predstavovat pole. Kedze deklarujeme ukazovatel
na pole, zrejme tymto polom bude nas dereferencovany
ukazovatel. Zapis takejto dereferencie je (ndhodou?)
zhodny s uvedenym deklardtorom ukazovatela. Nie, to
nie je nahoda, to je umysel. Za D1 naozaj musime dosadit
deklardtor ukazovatela. LenZe pozor, teraz oba deklara-
tory nemdzeme spojit jednoducho pomocou substitucie!
Dovodom je skutocnost, Ze operator [] ma vysSiu
prioritu ako * a my potrebujeme najprv ukazovatel dere-
ferencovat a az potom vysledok indexovat. Pomdzeme si
rovnako ako vo vyrazoch pouZitim okrdhlych zétvoriek.
Do nich uzavrieme deklardtor ukazovatela *pai a az
teraz ho substituujeme za D1, ¢im dostaneme to, Co
potrebujeme:

int (*pai)[];

Ak méte momentalne v hlave tak trochu ,miSung®, tak
vés upozoriiujem, Ze dokonalé porozumenie predchadza-
juceho prikladu je absolitne nevyhnutné na neskorsie
uspesné ovladnutie umenia deklardcie objektu akéhokol-
vek, [ubovolne zlozitého typu. Je velmi délezité uvedomit
si hierarchiu typov a podla nej pri deklardcii postupovat.
Nie je problém pomjylit sa, musite byt preto maximélne
pozorni — odmenou vam obycajne bude nulovy vyskyt
vynimiek typu GPF pri behu programu (vo Windows;
v DOS-e to znamend, Ze program nebude prepisovat
pamat tam, kde nema Co robit).
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Prejdeme si spolu este jeden priklad, ktory bude dost
ndrocny. UkdZem vam vSak, Ze pri dodrZani spravneho
postupu deklardcie dojdeme aj k sprévnemu vysledku.
Deklarujeme si (a teraz davajte pozor) ukazovatel na pole
desiatich ukazovatelov, z ktorych kazdy bude ukazovat na
dvadsatprvkové pole ukazovatelov na typ const char.
Mohli by ste namietat, Ze také nieco sa v praxi hadam
ani neda pouzit, ale to by ste sa mylili — predstavte si,
Ze mame program, ktory pouziva pri réznych operdcidch
dvadsat textovych retazcov. Ukazovatele na tieto retazce
mame uloZené v nejakej tabulke a retazce spristupniujeme
z tabulky pouzitim vyrazu typu *tab[i]. Mohli by
sme ich mat sice natvrdo zapisané v kéde programu
vSade tam, kde ten — ktory retazec pouzivame, ale to
by sme nemali moznost realizicie nasledujiceho kroku:
zmeny vsetkych retazcov napr. do iného jazyka. Velmi jed-
noduchym a efektivnym spésobom mozeme tito zmenu
zabezpecitt vymenou pouZivanej tabulky. Znamena to, Ze
budeme mat v programe viacero (minimalne teda dve)
tabuliek s ukazovatelmi na prislusné retazce. Samozrejme,
najpriamociarej$im sposobom vymeny tabuliek je zmena
hodnoty nejakého vSeobecne pristupného ukazovatela,
ktory bude v kazdom okamihu ukazovat na préve pouzi-
vanu tabulku. No ak mdme viac tabuliek (dohodli sme
sa, ze ich mdme desat), treba si pamatat adresu kazdej
z nich - najjednoduchsie opét vo forme nejakej tabulky,
indexovanej napr. pomocou kédu aktudlneho ,jazyka“.
Potom budeme mat vo vSeobecne pristupnej premennej
uloZeny nie ukazovatel na aktulnu tabulku, ale tento kod
a ukazovatel ziskame vyhladanim v tabulke. Ukazovatel
na takdto tabulku bude mat prave ten spominany kompli-
kovany typ a pouzijeme ho napriklad pri odovzdavani
adresy tabulky do nejakej funkcie.

Na zaciatok si uvedieme, k ¢omu chceme dospiet.
Uvedeny ukazovatel s ndzvom p deklarujeme ako:

const char *(*(*p)[10])[20];

Na pohlad to nevyzerd az tak zlozito, ¢o poviete?
Podme si teda ukdzat jednotlivé kroky. Budeme postu-
povat podla hierarchie (sledujte sucasne opis typu).
V prvom rade deklarujeme ukazovatel (na nieco). Teda
napiseme:

*p

Tento ukazovatel ukazuje na typ ,pole desiatich
prvkov*:

D1[10]
Kazdy prvok pola je opét ukazovatelom:

*D2

A kazdy z tychto ukazovatelov ukazuje na pole dvad-
siatich prvkov:

D3[20]

Nakoniec kazdy z tychto dvadsiatich prvkov je ukazo-
vatelom (na typ const char):

*D4

Teraz len jednoducho postupujeme zhora nadol a kazdy
riadok dosadime do nasledujiceho riadka za prislusny
deklardtor (pozor na prioritu, tam, kde treba, doplnime
zatvorky!). Uvedieme si tu jednotlivé fazy vytvarania
deklaracie, v ktorych bude substituovand cast vzdy
obalend zatvorkami a zvyraznend kurzivou:

*p
(*p) [10]
*((*p) [10])

(*((*p) [10]))[20]
*((*((*p) [10]))[20])

Nakoniec odstrdnime nadbytocné pary zatvoriek, dopl-
nime $pecifikdtor zékladného typu (const char)
a dostdvame Zelany vysledok:

const char *(*(*p)[10])[20];

Verim, ze ste cely postup bez problémov zvladli.
Ukdzem vam eSte jeden zo sposobov kontroly, i to,
Co ste napisali, je sprdvne. Cely vyraz predstavuje dekla-
raciu objektu nejakého typu. Ked sa nai pozrieme
ako na deklarciu v tvare ,const char xxx“, zna-
mend to, ze Cast xxx musi byt typu const char.
Specifikitor const char odstranime a dalej postu-
pujeme viac-menej rekurzivne. Cast xxx vyzerd takto:
* (% (*p) [10]) [20]. Vieme, Ze [ ] md vyssiu prioritu
ako *, preto najprv oddelime operator * (postupujeme
v opacnom poradi, ako urCuje priorita!). Cast xxx sa ndm
transformuje do podoby ,* yyy“, kde yyy je logicky
typu ,ukazovatel na (uz odstrdneny) const char”.
V dalSom kroku z casti yyy (ktord teraz vyzera ako
(*(*p) [10]) [20]) oddelime [20], ¢im dostaneme
vyraz ,zzz [20]", kde zzz je typu ,pole dvadsiatich
ukazovatelov na const char* Castt zzz je teraz
ekvivalentnd (* (*p) [10]). Zatvorky nepotrebujeme,
preto ich jednoducho odstrdnime a dalej pokracujeme
uplne rovnako. Na konci sa dopracujeme k vnorenému
identifikdtoru p, ktorého typ by ndm mal vyjst zhodny
s nas$im zamyslanym typom. Ak ndm vyslo nieco iné,
v deklardcii je chyba.

(Poznamka: Vzhladom na to, Ze sme sa dosial neveno-
vali deklardcii funkcii, je deklarécia v uvedenom priklade
prakticky len striedavou kombindciou poli a ukazovate-
[ov. V praxi sa pouZivaju aj ovela komplikovanejsie typy,
v ktorych sa vyskytuju ukazovatele na funkcie, na triedy,
polia tychto ukazovatelov a podobne. Kazda deklaracia
sa viak dd postupne rozvindt na sériu jednoduchych
deklardtorov, na zaklade ktorych dokazeme deklarovany
typ identifikovat.)

Deklaracia a definicia funkcie

Aj pre deklardciu funkcie existuje podobny recept ako
pre deklardciu predchddzajucich objektov (pozor, ide
o deklardciu ¢ize prototyp funkcie, nie o jej definiciu —
chyba telo funkcie):

T D1 (zoznam-deklardcii-argumentov )

Meno, ktoré takto deklarujeme (urcené identifikdto-
rom, vnorenym v deklardtore D1), bude mat typ ,,..
funkcia s argumentmi podla zoznamu-deklardcii-argumen-
tov, vracajuca typ T“. Névratovym typom T moze byt
Tubovolny typ (vrdtane void) s vynimkou poli a funkcii
(ked chceme vrétit pole, definujeme ako ndvratovy typ
ukazovatell na typ prvku pola; vracanie funkcii sa reali-
zuje aj pomocou ukazovatelov na funkcie, ktoré ako
névratovy typ pouZit moZeme).

Zoznam deklardcii argumentov je zoznamom beZnych
deklardcii, oddelenych ciarkou. Tieto deklaracie vSak
neurcuji nové premenné, ale tzv. formalne argumenty
funkcie. Formélne z toho dévodu, Ze skutocné hodnoty
argumentov funkcie si zndme az v okamihu jej volania.
V tele funkcie vSak potrebujeme na jednotlivé argumenty
odkazovat, formédlne argumenty s teda formdlnymi
zastupcami skutocnych argumentov. V rdmci definicie
funkcie (t. j. jej tela) sa formdlne argumenty spravaji
ako beZné, automatické (lokdlne) premenné, ktorych
rozsah platnosti sa zacina okamihom deklaracie a konci
sa v okamihu ukoncenia tela funkcie. Tieto lokdlne
premenné sa vytvaraji na zasobniku a inicializuji sa
hodnotami skutocnych argumentov v okamihu volania
funkcie. Formalne argumenty mézeme v tele funkcie
[ubovolne menit, tieto zmeny sa nijako neprejavia na
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hodnotdch premennych, ktoré sme ako skutocné argu-
menty funkcii poskytli. Aby to bolo jasnejsie, ukdZzeme
si kratky priklad:

#include <stdio.h>

void f(int a)

void main(
{
int b = 3;
printf(,b = %i\n”, Db);
f(b);
printf(,b = %i\n”, b);

V priklade médme definovanu funkciu f (), ktord ma
jediny argument a typu int. V tele funkcie tomuto
argumentu priradujeme hodnotu 5. Z funkcie main (),
kde sme deklarovali lokdlnu premenni b, zavoldme funk-
ciu £ () a odovzddme jej ako skutocny argument tdto
premennu b. V C++ sa argumenty vzdy odovzdavaji
hodnotou (by value), preto funkcia £ () dostane iba obsah
premennej b, ktorym inicializuje svoj formalny argument
(a teda svoju lokalnu premennd) a. Ako uvidime po
spusteni programu, hodnota premennej b sa volanim
funkcie f () nijako nezmeni. Funkcia f () po inicializacii
argumentu a stratila akékolvek spojenie s objektom
(v naSom pripade premennou b), ktorého hodnota bola
pouzita ako skuto¢ny argument.

Hovorili sme si uz o tom, ako vyriesit poziadavku odo-
vzddvania argumentov odkazom (by reference). V zdsade
s mozné dva sposoby. Pri prvom funkcii odovzddme ako
argument ukazovatel na premennd, ktort chceme menit.
Nasledujuci priklad ukazuje notoricky zndmy typ funkcie
na vymenu obsahov dvoch premennych (typu int):

void swap(int* pa, int* pb)
{

int tmp = *pa;

*pa = *pb;

*pb tmp;

Funkcia je natolko trividlna, Ze ju nejdem ani vysvet-
Tovat. Pri jej volani musime ako argumenty uviest ukazo-
vatele na premenné, ktorych obsahy vymiefame (Co je
prakticky jej jedind nevyhoda).

Pri druhom spésobe rieSenia problému odovzdavania
argumentov odkazom deklarujeme formdlny argument
ako referenciu na typ tejto premennej. Pri volani sa
(dosial neinicializovanal) referencia inicializuje odkazom
na odovzddvanu premennd, ktord tak v ramci funkcie
mdZzeme menit. Pozmefime trochu predposledny priklad
tak, aby funkcia £ () dostala svoj argument ako odkaz:

#include <stdio.h>

void f(int& a)
{
a=5;

}

void main()
{
int b = 3;
printf(,b = %i\n”, b);
f(b);
printf(,b = %i\n”, b);
}

Pridali sme jediny znak (,&’) do programu a jeho
vystup je uplne iny — tentoraz funkcia £ () dostane
ako argument referenciu na objekt, ktorj bol pouzity
ako skutocny argument, takze kazdd zmena, ktoru tto
funkcia nad svojim argumentom vykond, sa prejavi aj na
tomto skutocnom argumente.
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Za domécu ulohu zmente funkciu swap () tak, aby
jej argumentmi boli referencie. Je jasné, Ze sa zmeni
aj sposob jej volania. Pre zaujimavost tu uvddzam
aj alternativne spdsoby vymeny dvoch (celociselnych!)
premennych a a b:

+
I
g

Porozmyslajte nad tym, ako funguju a ako je mozné,
ze pri prvom z nich neprekdza, ked pri scitani/odcitani
dojde k preteceniu.

Aby sme sa vSak vratili k funkcidm - zoznam argu-
mentov funkcie moze byt aj prazdny, to vtedy, ked funk-
ciu nepotrebujeme volat s argumentmi. Ekvivalentom
prazdneho zoznamu argumentov (ktory zapisujeme ako
()) je zoznam s jedinym klacovym slovom void.
Inak toto kIicové slovo ako typ argumentu nemdzeme
pouzit (samozrejme, s vynimkou ukazovatelov na void,
ale to uz vieme). Dalej ma C++ jednu Specifickd vlast-
nost: umoziuje deklarovat funkciu s nezndmym, resp.
s premennym poctom argumentov. Zoznam deklardcii
argumentov takejto funkcie musi vyzerat takto:

( zoznam-deklardcit-argumentov, . ..)
alebo:
( zoznam-deklardcii-argumentov . . . )

Za znakmi vypustky (elipsy) " . . .  uZ nesmie nasle-
dovat nijaky dal$i argument. Zoznam deklardcii argu-
mentov nachddzajuci sa pred vypustkou moze byt aj
prazdny. Prikladom takejto funkcie je vdm dobre zndma
funkcia printf (), ktorej prototyp si mozete vyhladat
v hlavickovom stbore stdio.h. Ndjdete tam nieco
pribuzné tomuto:

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

Tento prototyp uddva, Ze prvym argumentom funkcie
printf () je vidy retazec. Co uvedieme za nim, to sa
nedé povedat dopredu, a preto prekladac ani nebude kon-
trolovat zhodu typu dalSich argumentov (ani nema s ¢im).
Funkcia sama, samozrejme, musi nejako vediet, aké
dostala tie zvy$né argumenty — konkrétne print f () si
to zisti na zdklade obsahu prvého argumentu (forméto-
vacieho retazca). Inym spésobom je pouZitie konvencie,
Ze posledny argument, ktory uvedieme, bude mat nejaku
zndmu hodnotu (napr. 0). Spdsob, akym je mozné pristu-
povat k nedeklarovanym argumentom, je implementacne
zavisly, a preto na tieto icely mdme k dispozicii sibor
makier definovanych v hlavickovom stbore stdarg.h.
Povieme si o nich vSak az pri rozpravani o $tandardnej
kniZnici.

Vréfme sa eSte na chvilu k zoznamu argumentov.
Jeho vyznam spociva predovsetkym v tom, ze prekladac,
vidiac prototyp deklarovanej funkcie, moze pri kazdom
jej volani kontrolovat, ¢i bola dodrzand (vzhladom na
Standardné konverzie) zhoda typov formalnych a skutoc-
nych argumentov. Inak povedané, ak deklarujeme funk-
ciu s argumentom typu char* a voldme s argumentom
typu double, preklada¢ ndm pri preklade dérazne
vynadd. V tejto savislosti treba spomentt délezity fakt,
Ze jazyk C++ povoluje, aby dve funkcie s roznymi
typmi argumentov mali rovnaky nazov. Tento zdanlivy
detail je v skutocnosti obrovskou vyhodou, ktort ocenite

pri névrhu rozsiahlejSich systémov. UkdZeme si tu len
jednoduchy (a znacne otrepany) priklad, z ktorého vSak
bude zrejmé, o Co ide. Predstavme si, Ze potrebujeme
funkciu na vypocet maxima z dvoch hodnét. Ni¢ Iahsie,
definujeme funkciu max () :

int max(int a, int b)
{
return a > b ?2 a : b;

}

Lenze ¢o v pripade, ak potrebujeme pocitat maximum
z dvoch hodnét, ktoré st iného typu ako int? V jazyku C
bolo treba definovat sériu funkcii s obskirnymi menami,
akomax_int (), max_long(), max_double()
apod. V C++ méZeme bez problémov definovat funkciu
max () znova s inym typom argumentov:

double max(double a, double b)
{
return a > b ? a : b;

}

(Tento priklad je zvlastny okrem iného aj tym, Ze telo
funkcie je rovnaké pre oba pripady. V takej situdcii sa
obycajne pouzije $abléna funkcie. Ale o tom aZ niekedy
v bududcnosti.)

Funkcie, ktoré maju rovnaky ndzov, sa musia liSit
v pocte ajalebo type svojich argumentov, nestaci len
odli$nost v ndvratovom type! Inak by sa totiz preklada¢
nevedel rozhodnutt, ktort z oboch funkcii pouzit (v pri-
pade, ze navratova hodnotu funkcie po jej zavolani
ignorujeme). Rozhodovanie prekladaca, ktoru z viacerjch
funkcil pouZif, je téma na samostatny clanok, takze
zatial ju nendpadne preskocime. Co sa tyka rozliSovania
argumentov, typy definované pomocou typedef sa
pokladaju za zhodné so svojimi ekvivalentmi (ehm, to
asi nie je velmi jasné — jednoducho ak méme v programe
riadok typedef int bool;, je typ bool zhodny
s typom int a funkcie £ (int a) a £ (bool a) nie
sti odli$né). Pocet a typ argumentov funkcie spolu s jej
identifikdtorom a typom navratovej hodnoty tvoria tzv.
signaturu funkcie (ktord v mierne prispdsobenej podobe
v podstate pouziva linker) a v programe musi mat
kazda funkcia tdto signataru jedinecnd. Cely fenomén
existencie viacerych funkcii s rovnakym ndzvom sa
v anglictine nazyva function overloading. Toto slovné
spojenie si prelozte, ako sami uzndte za vhodné, ja
sa priklanam najviac k prekladu ,prekryvanie funkcii®,
oproti mozno formalne spravnemu, ale akosi ndsilnému
a prili§ doslovnému ,pretazovanie funkcii“. Overload
sice v angliCtine znamend aj ,pretazit®, ale (to len tak
na zamyslenie) slovo load sa pouziva v pocitacovom
slangu na opis Uplne inej ¢innosti, ako je nakladanie ¢i
nabijanie, ¢o vy na to?

Pri argumentoch funkcie este chvilu zostaneme. C++
poskytuje pre zacinajuceho programatora este jedno
lakadlo, a tym sa implicitné argumenty funkcii. Pod
implicitnym argumentom si predstavte taky formalny
argument, ktory si pamdtd svoju implicitnd hodnotu.
Tou sa inicializuje, ak pri volani funkcie neuvedieme jeho
hodnotu explicitne. Zoberme si velmi jednoduchy priklad
— chceme vypocitat absolitnu hodnotu komplexného
Cisla pomocou funkcie cabs (). Prvym argumentom
tejto funkcie nech je redlna zlozka komplexného Ccisla,
druhym imagindrna zlozka. Aby sme funkciu vyuZili
aj na vypocet absolitnej hodnoty redlnych cisel (to st
vlastne vSetky komplexné cisla s nulovou imagindrnou
zlozkou), povieme deklardciou funkcii, Ze vzdy, ked jej
nedoddme druhy argument, ma ho implicitne brat ako
nulovy. Prototyp takej funkcie vyzerd takto:

double cabs(double re, double im = 0.0);
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Vidime, Ze deklardcia implicitného argumentu vyzera
tplne rovnako ako deklardcia beznej premennej spojend
s inicializdciou. Musime vSak mat na pamati dolezity
fakt. Len ¢o vyhlasime niektory z argumentov za impli-
citny, musime ako implicitny deklarovat aj kazdy dalsi.
To vyplyva aj zo sposobu volania funkcie — ked raz
nejaky argument vynechdme, musime vynechat aj vietky
,Za nim“. Tym som vlastne naznacil, ako zabezpecime
pouZitie implicitnej hodnoty argumentu pri volani funk-
cie: jednoducho prisluSny argument vynechdme. NaSu
funkciu cabs () mozeme teda volat dvoma sposobmi:

double al = cabs(1.23, -4.56);
double a2 = cabs(7.89);

V prvom pripade do premennej al ukladdme abso-
latnu hodnotu ¢isla 1,23 - 4,561, v druhom do premennej
a2 absolutnu hodnotu cisla 7,89. Z prikladu je zrejmé
aj to, Ze mdzeme implicitnd hodnotu argumentu zmenit
explicitnym uvedenim inej hodnoty (v nasom pripade
-4,56 namiesto nuly). Pocet implicitnych argumentov
nie je okrem uvedeného pravidla nijako obmedzeny,
funkcia moze mat vSetky argumenty implicitné alebo
nemusi matt ani jeden. V pripade viacerych prototypov
(resp. prototypu a skutocnej definicie) funkcie nesmu
byt implicitné argumenty predefinované (ani rovnakou
hodnotou!). V praxi teda obycajne uvediete implicitni
hodnotu do prototypov, ktoré méte uloZené v hlavicko-
vom subore.

Zhriime si teraz strucne, ¢o sa deje, ked program
dospeje do bodu, v ktorom mé zavolat nejaki funkciu.
Vsetky skutocné argumenty, ktoré maju byt funkcii odo-
vzdané, st (resp. ich hodnoty) skopirované na zasobnik.
Poradie, v ktorom sa toto kopirovanie deje, je Specifické
pre jazyk C++ — argumenty sa kopirujii sprava dolava
(ako prvy sa ulozi do zasobnika posledny argument
funkcie a ako posledny sa ulozi prvy argument) na
rozdiel napriklad od Pascalu, kde sa argumenty kopiruji
presne naopak, zlava doprava. Preto napriklad C++
podporuje premenny pocet argumentov funkcie a Pascal
nie. Obycajne je totiz pocet argumentov zakddovany
v prvom z nich a tento prvy argument je po zavolani
funkcie na vrchole zasobnika. Vieme, Ze zasobnik je LIFO
Struktira, pristupovat teda (beznym sposobom) mdZzeme
iba k udajom na jeho vrchole. Po skopirovani skuto¢nych
argumentov sa do zasobnika uloZi ete névratovd adresa
(aby procesor vedel, kam sa ma vratit, ked sa funkcia
skonci) a riadenie sa prenesie na zaciatok volanej funkcie.
Funkcia vykona to, Co m4, a eventudlne vrati volajucemu
kédu névratovi hodnotu. Ta je ulozend v niektorom
z registrov, pripadne aj na zasobniku. Po ndvrate z funk-
cie volajiica funkcia vycisti zasobnik od argumentov, ktoré
tam vlozila. Aj toto je Specifikom C+ +, v inych jazykoch
(zase ma napadd len ten Pascal) zdsobnik cisti voland
funkcia. Kedysi ddvno som mal v umysle aj nakreslit, ako
to vyzerd na zasobniku po zavolani nejakej funkcie, ale
predbehol ma jeden z kolegov v seridli o programovani
v assembleri. Takze ak sa chcete poucit, viete, kam sa
mate obratit.

ESte si povedzme nieo o definicii funkcii. To je,
ako vieme, deklardcia, ktord obsahuje aj telo funkcie
(Cize samotny opis toho, Co funkcia robi). Ako vyzerd
definicia, to hddam netreba osobitne ukazovat, je to
jednoducho spojenie 3pecifikdtorov funkcie, deklardtora
opisaného v predchadzajucich riadkoch (neukoncujeme
bodkociarkou — nejde o deklaracny prikaz!!) a zloZzeného
prikazu, predstavujuceho telo funkcie.

Na zaver rozpravania o funkcidch si ukdZeme (podobne
ako pri deklaracii poli) rozdiel medzi deklardciou funkcie
vracajucej ukazovatel a deklardciou ukazovatela na funk-
ciu. Majme najprv funkciu £ (), ktord mé dva celociselné
argumenty a ktord vracia ukazovatel na typ int. Pri
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zapise jej deklardtora postupujeme podobne, ako sme si
to hovorili pri deklaracii poli, ale treba dévat pozor na to,
Ze tu nie je aZ taka jasna hierarchia toho, o deklarujeme.
Chceme deklarovat ,funkciu, ktord vracia ukazovatel*,
zacneme preto deklaratorom funkcie:

f(int a, int b)

Funkcia () md vracat ukazovatel, napiSeme teda
dalej deklartor ukazovatela:

* D1

Spojenim oboch deklardtorov a pridanim typového
$pecifikitora dostaneme vysledok:

int *f(int a, int Db);

Toto je naozaj deklardcia funkcie vracajicej ukazova-
tel na typ int. Druhym pripadom bude ukazovatel pf
na funkciu, ktord ma opat dva celociselné argumenty
a vracia samotny typ int. Deklarujeme ,ukazovatel na
funkciu®, tentoraz teda zacneme deklaratorom ukazova-
tela:

*pf
Dalej napiSeme deklarator pozadovanej funkcie:

Dl (int a, int b)

Oba deklarétory spojime. Aj tu vSak musime dat pozor,
lebo operdtor volania funkcie () ma vysSiu prioritu
ako operdtor *. Pouzijeme preto zatvorky a dostaneme
takyto vysledok:

int (*pf) (int a, int b);

Toto je deklardcia ukazovatela na funkciu s danjymi
argumentmi a ndvratovym typom.

Zaujimavym prikladom je deklaracia funkcie, ktora
ma ako argument aj ako ndvratovi hodnotu ukazovatel
na nejakd ind funkciu. Takouto funkciou je napriklad
funkcia signal () zo Standardnej kniZnice, ktorej
prvym argumentom je typ int a druhym argumentom
i navratovou hodnotou je ukazovatel na funkciu typu
void f(int n). Takyto ukazovatel by sme vedeli
deklarovat bez problémov, ¢o viak so spomenutou funk-
ciou signal()? RieSenie je dost ndrotné, postup,
ktory sme si povedali, nie je taky ndzorny. Problém je
totiz v tom, ze funkcia signal () vracia ukazovatel
na ind funkciu. Normdlne je ndvratovy typ funkcie
vyjadreny typovym Specifikdtorom, tu vSak typovym
Specifikdtorom vyjadrujeme ndvratovy typ funkcie, na
ktord ukazuje ukazovatel, ktory je ndvratovym typom
nasej funkcie signal (). Asi to bude jasnejsie z ukdzky
postupu. Zaciname deklardtorom funkcie s poZadova-
nymi argumentmi:

signal (int i, void (*pf) (int s))
Nasleduje deklardtor ukazovatela (vieobecného):

* D1

Ukazovatel ukazuje na funkciu s jedinym argumentom
typu int:

D2 (int s)

Teraz deklardtory spojime a pridéme k nim eSte
spominany typovy Specifikator, v naSom pripade void:

void (*signal(int i, void (*pf) (int s))) (int s)

Ak mate pocit, Ze ste tak trochu mimo, ni¢ si z toho
nerobte, toto patri takpovediac medzi ,vy$Siu matema-
tiku“ C++ a Casom iste vSetkému porozumiete. Na

domacu tlohu si vyskasajte napriklad deklaraciu pola
ukazovatelov na funkcie, deklaraciu referencie na funkciu
a podobne — fantdzii sa medze nekladu.

Abstraktné deklaratory

K dplnosti vykladu o deklaratoroch nam este cosi chyba.
Tym ¢imsi st tzv. abstraktné deklaratory. Abstraktny dekla-
rator vznikne z klasického odstrénenim identifikatora
objektu, ktory deklarujeme. Nasleduja priklady klasickych
deklaratorov objektov typu int, ukazovatel na int, pole
prvkov typu int, pole ukazovatelov na int, ukazovatel
na pole prvkov typu int, funkcia, vracajica ukazovatel
na int a ukazovatell na funkciu vracajiicu int:

int 1

int *pi

int ail]

int *apil]

int (*pai)[]

int *£()

int (*pf) ()

a tu su abstraktné deklaratory tychto objektov:

Abstraktné deklardtory sa v praxi aj naozaj pouzivaju,
a to pri deklardcii funkcii (pozor, nie pri definicii!). Vtedy
totiz preklada¢ nepotrebuje vediet ndzvy formélnych
argumentov, zaujima ho len ich typ. MéZeme teda
v zozname argumentov funkcie vynechat ich identifikd-
tory. Napriklad spominant funkciu signal () méZeme
deklarovat aj takto (a v hlavickovom subore tak aj bude):

void (*signal (int, void (*) (int))) (int)

Okrem toho sa abstraktné deklardtory pouZivaju na
vyjadrenie typu pri explicitnom pretypovani operdtorom

(typ).

Inicializacia premennych
0 tom, ako sa inicializuju jednotlivé typy premennjch,
sme uz pisali. Zhrnieme si preto vSetky vedomosti
(a doplnime novymi) o inicializacii, ktord je zo svojej
podstaty sticastou deklaracie.

Inicializdciu v zdsade modzeme zapisat dvoma spo-
sobmi. Prvy z nich je tento:

Specifikdtory deklardtor = init-hodnota

Druhy z nich (pouzivany prevazne pri objektovych
premennych):

Specifikdtory deklardtor ( init-hodnota )

Premenné moZeme inicializovat fubovolnymi vyrazmi
(s ohladom na kompatibilitu typov), s pouzitim uZ
deklarovanych premennych ¢i funkcii, pripadne konstant.
Objekty typu T mozeme inicializovat inymi objektmi
typu T bez ohladu na const ¢i volatile modifi-
katory. Ukazovatel typu const T* méZeme inicializo-
vat ukazovatelom typu T*, ale nie naopak! Statické
premenné (z hladiska ukladacej triedy) st implicitne
inicializované na nulu, konvertovana na prislusny typ,
automatické a registrové premenné maju implicitne
nedefinovant hodnotu.

Polia inicializujeme pomocou zoznamu hodnét, uzav-
retého v kratenych zdtvorkach. Pocet prvkov v tomto
zozname nesmie presiahnut deklarovanti dfzku pola, ak
dizku neuvedieme, preklada¢ si ju dosadi automaticky
podla dizky inicializatného zoznamu (ktory je v takom
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pripade povinny). Znakové polia (a rovnako aj ukazo-
vatele na typ char) moéZeme inicializovat pomocou
retazcovych konstdnt. Blizsie informdcie ndjdete v Casti
venovanej poliam.

Referencie typu T& musia byt inicializované povinne
objektom typu T (alebo kompatibilnjm). Referencia na
volatile T moze byt inicializovana objektom typu
volatile T alebo T, ale nie const T. Naopak,
referencia na const T moZe byt inicializovand objek-
tom typu const T alebo T, ale nie volatile T.
Referencia na typ T moZe byt inicializovand iba objektom
typu T. DalSie detaily opat najdete v Casti venovanej
referencidm.

Priradovanie hodnoty formalnym argumentom funk-
cie a vytvdranie ndvratovej hodnoty sa povaZzuje za
inicializdciu (preto referencie ako argumenty nemusia
byt inicializované pri deklardcii funkcie).

A mame to za sebou

Tak sme sa tispesne dostali na koniec dlhoc¢izného vykladu
o deklardcidch. Je to naozaj narocna téma, ktorej doko-
nalé zvlddnutie je podmienené hlavne praxou. Neziifajte,
ak nemédte vo vietkom jasno. A ako pravidelne pripo-
minam, vracajte sa k star$im Castiam seridlu a predo-
vSetkym si vSetko skusajte na prikladoch. Odmenou vdim
budu funkéné programy.

Strnasta éast: KONVERZIE

Standardné konverzie

Témou tejto kapitoly st konverzie (implicitné, teda
vykondvané automaticky za réznych okolnosti) medzi
udajovymi typmi v C++. K tymto konverzidm najcastej-
Sie dochddza pri vyhodnocovani vyrazov, v ktorych maji
jednotlivé operandy rozne typy. Takisto sa Standardné
konverzie uplatiuju pri inicializicii premennych, pri
odovzdavani argumentov funkcidm, skratka vSade tam,
kde sa ocakéva jeden typ a pouzije sa iny typ. Popri $tan-
dardnych konverzidch jazyk C++ poznd aj konverzie
definované pouzivatelom (teraz nemyslim pretypovanie
operatorom (typ)!) — tieto konverzie sa vSak tykaju
objektovych typov (tried), preto o nich zatial nebudeme
hovorit.

Celociselné rozsirenia

Prvym typom automatickej konverzie typov je celociselné
rozsirenie. Ide o volny (t. j. mdj) preklad povodného
anglického terminu ,integral promotion“. Tento typ
konverzie sa vyskytuje tak casto, Ze si to vlastne ani
neuvedomime. Totiz vSade tam, kde sa ocakdva typ
int (v znamienkovom ¢i bezznamienkovom variante),
mozeme vzdy pouzit aj Iubovolny z typov char,
short int, enumeracny (enum) typ alebo bitové
pole (budeme si o flom hovorit neskér) — opat v zna-
mienkovej i bezznamienkovej modifikdcii. Kazdy z tychto
typov sa v takom pripade pred pouzitim konvertuje
na typ int, pripadne unsigned int. Tito
konverzia je priamociara, pretoze konvertujeme typ
s mensim rozsahom hodnét na typ s vdc$im rozsahom
hodnét, takze v konecnom ddsledku sa nanajvys ku
konvertovanej hodnote zlava doplnia nuly.

Na tomto mieste je vhodné spomenut, Ze pri odo-
vzddvani argumentov funkcii sa obycajne typ char
pomocou celociselného rozsirenia konvertuje na typ
int, Co vyplyva z toho, Ze argumenty sa odovzdavaju
cez zésobnik a inStrukcie na pracu so zasobnikom
povacsine nevedia ukladat len jeden bajt (Co je beZnd
velkost typu char). Co sa tyka typu short int,
ten byva vacinou 16-bitovy a to eSte dnesné procesory
zvlddnu. V pripade 32-bitovych programov sa v$ak moze
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stat, ze vzhladom na efektivitu programu bude prekladac
aj typ short int konvertovat na (v tomto pripade
32-bitovy) int.

Ak odovzdavame funkcii také argumenty, ku ktorym
neexistuju ich formélne ekvivalenty (t. j. funkcia bola
deklarovana s vypustkou [. . .]), dochddza k celocisel-
nému rozsireniu menovanych typov vzdy, nezdvisle od
prostredia afalebo typu programu. Takisto sa v takom
pripade konvertuje typ £1oat na double.

Celociselné konverzie

CeloCiselné rozsirenia sa vztahuji na uvedené typy.
Casto viak potrebujeme (resp. nie my, ale prekladac)
vykonat konverziu medzi dvoma vSeobecnymi celo¢isel-
nymi typmi (napr. unsigned int a long).
Pravidla si pomerne jednoduché. Ak prevddzame typ
s vac$im rozsahom na typ s mensim rozsahom, musime
ratat s tym, Ze ak sa vysledok nezmesti do cielového
typu, dostaneme nedefinovana hodnotu (implementacne
zavisld). Ak, naopak, prevddzame typ s men$im rozsa-
hom na typ s rovnakym ¢i vacSim rozsahom, konverzia
sa podari, ale vysledok bude zavisiet od znamienkovosti
¢i beznamienkovosti oboch typov.

V pripade, Ze konvertujeme signed typ na
unsigned typ, vysledkom bude najmensie také nezna-
mienkové Cislo, ktoré je s prevddzanym znamienkovym
kongruentné modulo 2", (Na vysvetlenie: ¢isla a, b sa
kongruentné modulo m, ak a = b + k. m, kde k je celé
Cislo). V praxi tato na pohlad komplikovand poziadavka
vedie k tomu, Ze bitovd reprezentdcia konvertovaného
(isla sa obycajne vobec nezmeni (nanajvys ddjde k dopl-
neniu nulami ¢ jednotkami zlava), pretoZe zaporné
Cisla sa koduju pomocou doplnkového kédu. Pri jeho
pouziti napriklad 16-bitové Cisla 65 534 a -2 (ktoré su
kongruentné modulo 216), vyzeraji v pamiti rovnako,
totiz OxFFFE. Ak teda napriklad funkcii, ktord oca-
kdva argument typu unsigned int, odovzdéme
hodnotu -2, funkcia dostane hodnotu 65 534 (predpokla-
déme 16-bitovy typ int!). Podobne ak funkcia ocakdva
typ unsigned long, hodnota -2 sa skonvertuje
na hodnotu 4 294 967 294, ¢o je OXxFFFFFFFE
hexadecimalne (doslo k tzv. znamienkovému rozsireniu,
t. j. k doplneniu jednotkami zlava).

Pri konverzii unsigned typu na signed typ
je to o nieco jednoduchsie — ak konvertovana hodnota
mdze byt zobrazend vo vyslednom type, k nijakej zmene
nedochddza. V opacnom pripade je vysledok nedefino-
vany, ale to je situdcia, ked prevddzame typ s vac$im
rozsahom na typ s mensim rozsahom (rozsahom sa mysli
interval zobraziteInych cisel, nie bitova $irka typu).

Konverzie medzi f1oat a double
Konverzie medzi typmi s pohyblivou desatinnou ciarkou
si v mnohom podobné celo¢iselnym. Odpadajii ndm
sice starosti so znamienkami, ale stdle sa mdzZe stat, Ze
vysledok nebude zobrazitelny v poZadovanom cielovom
type. V takom pripade je, samozrejme, vysledna hodnota
nedefinovanéd. Dalej méZe nastat situacia, Ze vysledok
sice spadd do rozsahu cielového typu, ale tento typ mé
mensiu presnost. Vtedy je vysledkom najblizsie vysSie ci
nizsie Cislo, zobrazitelné v cielovom type. Nakoniec, ak
prevddzame typ s menSou presnostou na typ s vacSou
presnostou, hodnota sa nijako nezmeni.

Konverzie medzi celymi

a realnymi cislami

V nadpise tohto odseku som pouzil vyraz redlne cisla.
Samozrejme, to je nezmysel, v pocitati nedokdzeme
reprezentovat redlne Cisla, iba raciondlne (to su tie
s pohyblivou desatinnou ciarkou). Ale musim brat ohlad
na Sirku nadpisov, preto mi odpustte tento maly kompro-

mis. V dalSom texte prevazne z priestorovych dévodov
budem pod redlnymi ¢islami mysliet tie raciondlne, ktoré
su reprezentované typmi float, double, long
double.

Konverzia redlnej hodnoty na celociselnd sa deje
odseknutim desatinnej casti. Takdto konverzia je strojovo
zavisla (obycajne ju vykondva matematicky koprocesor,
resp. FPU cast procesora), nie je napriklad presne defi-
nované, ako konvertovat zaporné Cisla, resp. ktorym
smerom ich ,odseknut“ — ¢i smerom k nule alebo
od nej. Okrem toho moZe nastat situdcia, ked sa (po
odseknuti desatinnej casti) vysledok nezmesti do rozsahu
celociselného typu a v takom pripade je vysledok ako
vzdy nedefinovany.

Opacné konverzia, t. j. prevod celého Cisla na reélne,
sa vykondva tak presne, ako to vysledny realny typ
umoZziiuje. Vieme, Ze redlne cisla sa uchovavaji v tvare
mantisa X 2€XPonent 3 yzhladom na kone¢nd dizku man-
tisy sa so zvySujicim exponentom zvacsuju vzdialenosti
medzi dvoma cislami, ktorjch mantisa sa li§i v najmenej
vyznamnom bite. Pre ilustrdciu: predstavme si, Ze mame
zariadenie, ktoré dokdZe uchovavat redlne ¢isla na tri
platné &islice v tvare m x 10°. Je zrejmé, Ze rozdiel
medzi &slami 1,23 x 102 (o je Cislo 123) a 1,24 X
102 (Co je zase 124) je 1. Ak v3ak zvy$ime exponent na
3, rozdiel medzi 1,23 x 103 (¢o je 1230) a 1,24 x 103
(Co je 1240) je desatkrdt vacsi a teda vSetky Cisla medzi
1230 a 1239 vratane budu (napriklad) reprezentované
ako 1,23 x 103. Dochddza tu k oéividnej strate presnosti,
danej, ako som uZ spominal, konecnou dizkou mantisy.
V pocitaci je situdcia velmi podobnd, aZ na to, Ze zéklad
exponentu je iba 2 a mantisa je podstatne dlhsia. Stle
sa vSak mozZe stat, Ze niektoré celé Cislo nebude mozné
zobrazit Uplne presne pomocou redlneho ¢isla.

Aritmeticke konverzie
Tento typ konverzii sa uplatiiuje pri vyhodnocovani
vyrazov, ked dva operandy jedného operdtora (obycajne
aritmetického) maju rézny typ. Vtedy sa postupuje podla
nasledujuceho vzoru:

¢ ak jeden z operandov je typu long double, 3j
druhy sa prevedie na long double

* inak, ak jeden z operandov je typu double, aj
druhy sa prevedie na double

¢ inak, ak jeden z operandov je typu float, 3j
druhy sa prevedie na float

* inak sa na oboch operandoch vykond pripadné
celociselné rozsirenie

¢ potom, ak jeden z operandov je typu unsigned
long, 3j druhy sa prevedie na unsigned long

* inak, ak jeden z operandov je typu 1ong a druhy
typu unsigned, potom ak typ long je schopny
zobrazit vSetky hodnoty typu unsigned, prevedie
sa operand typu unsigned na long, inak sa oba
operandy prevedi na unsigned long

¢ inak, ak jeden z operandov je typu 1 ong, aj druhy
sa prevedie na long

* inak, ak jeden z operandov je typu unsigned,
aj druhy sa prevedie na unsigned

* inak st oba operandy typu int a k dalSej konverzii
nedochddza

Toto je presny a exaktny postup, pomocou ktorého
sa oba operandy prevadzaji na najblizsi spolocny typ
(smerom nahor). Pri hlbsej analyze postupu zistime, Ze
takymto spolocnym typom nikdy nie je niZsi typ ako
int,resp. unsigned int.

Aritmetické konverzie sa tykaju vacSiny bindrnych
aritmetickych operatorov a dokonca aj niektorjch undr-
nych operdtorov. Pri aplikdcii undrneho operdtora na
celociselny operand sa na fiom obycajne najprv vykond
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celociselné rozsirenie. Ak médme teda napriklad pre-
menni ¢ typu char, potom vyraz +c, ktory na pohlad
nema nijaky efekt, je typu int! Rovnako sa meni typ
short. Mimochodom, bolo by teraz rozumné vratit
sa k Casti venovanej operatorom (to bola 6. cast seridlu)
a prejst si vtedajsi vyklad este raz — uvedomite si tak,
kedy a pri ktorych operdtoroch md zmysel uvazovat
o aritmetickych konverzidch. Podotykam, Ze aj pri opera-
toroch, ktorych operandy musia byt celociselné (ako <<,
>> a pod.), dochddza pred vyhodnotenim ku konverzii,
a to minimalne k celo¢iselnym rozsireniam.

Konverzie ukazovatelov

Aj pri préci s ukazovatelmi (inicializdcia, priradenie, porov-
nanie) dochddza k niekolkym konverzidm. Konstantny
vyraz, ktorého hodnota je nulovad, mozno konvertovat
na $pecialny ukazovatel, nazjvany nulovy ukazovatel. Je
zarucené, Ze hodnota takéhoto ukazovatela bude odlisna
od akejkolvek platnej hodnoty. Obycajne je bitova repre-
zentacia nulového ukazovatela postupnostou nul. Nulovy
ukazovatel sa pouziva velmi casto, hlavne na vyjadrenie,
ze dany ukazovatel neukazuje nikam (resp. Ze jeho
hodnota je neplatnd). Operdtor de 1ete aplikovany na
nulovy ukazovatel nemd nijaky neZiaduci efekt (Co je
zarucené prekladacom!).

Ukazovatel na lubovolny nekonstantny a ne-vola-
tile objekt mdZeme konvertovat na typ void*.
Dokonca aj ukazovatel na funkciu mozeme konvertovat
na void*, ak typ void* je dostatocne Siroky (lebo
void* je podstate ukazovatelom do ddtového seg-
mentu a ukazovatel na funkciu je ukazovatefom do
kodového segmentu; oba typy ukazovatelov nemusia byt
rovnako §iroké).

Vyraz typu ,,pole prvkov typu T*“ mdZeme konvertovat
na ukazovatel na prvy prvok pola (Co sa aj s urcitymi
vynimkami, o ktorych, difam, uz velmi dobre viete, deje
automaticky). Vyraz typu ,funkcia vracajuca typ T“ sa
pri pouziti automaticky konvertuje na typ ,ukazovatel na
funkciu vracajiucu T“ s dvoma vynimkami. Jedna z nich
je zrejma - je to klasické funkéné volanie, operator ().
Druhou vynimkou je aplikdcia operétora &, o je vlastne
explicitné vyjadrenie spominanej konverzie.

Explicitné konverzie

Okrem $tandardnych konverzii, ktoré sa vykonavaju viac-
menej automaticky, mdme moznost explicitne predpisat
prekladaCu, Ze chceme konvertovat hodnotu jedného
typu na iny typ. Takdto konverzia, ako vieme, sa zapisuje
v tvare (typ)vyraz alebo typ (vyraz). Platia pre nu
urcité pravidla, o ktorych si teraz povieme.

Ak mozZe byt nejaky typ skonvertovany na inj pomo-
cou Standardnych konverzii, moZe byt skonvertovany aj
pomocou explicitnych konverzif; viznam bude rovnaky.

Lubovolny ukazovatel moZno explicitne konvertovat
na celociselny typ s dostatocnou velkostou. Vysledok
bude mat obycajne rovnakd bitovi reprezentdciu, takze
dostaneme prislusnu adresu, ktora je obsahom premen-
nej typu ukazovatel. Naopak mozeme explicitne konver-
tovat celociselnd hodnotu na ukazovatel. Je zrejmé, Ze
vysledok nemusi vobec ukazovat na platné data, ale to
uz je starost programatora. Tento trik sa asto pouzival
v DOS-e pri pristupe k videopamdti — jednoducho sa
zapisala takato deklardcia:

char far * vga = (char far *) 0xA0000000;

Pre tych, ktori vedia, Ze zaciatok framebuffera klasic-
kej VGA karty lezi na adrese 2A000: 0000, je vSetko
jasné. Klucové slovo far je Specialitou dosovskych pre-
kladacov a vyjadruje, Ze ide o tzv. vzdialeny ukazovatel,
ktory sa sklada z dvoch Casti — segmentovej a offsetovej,
ktoré su v pamati ulozené tak, Ze pri konverzii far
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ukazovatela na celé ¢islo dostaneme hodnotu segment *
216 + offset. V pripade uvedene] adresy teda dostaneme
Cislo, uvedené ako inicializtor v nasej deklardcii.

Ukazovatel na jeden typ mozeme explicitne kon-
vertovat na ukazovatel na iny typ; vysledok, ktory
dostaneme, vSak modze pri pouZiti spdsobit vynimku
vzhladom na pripadné poZiadavky na zarovnanie objek-
tov v pamati (niektoré procesory vyzaduju napriklad
umiestnenie objektov typu i nt na adresach delitelnjch
Styrmi).

Lubovolny objekt mdzeme explicitne konvertovat na
referencny typ X &, ak ukazovatel na tento objekt mozeme
explicitne konvertovat na typ X *. Vysledok pretypovania
na referenciu je ako jediny spomedzi vSetkych pretypo-
vani l-hodnotou.

Je povolené pretypovat medzi sebou ukazovatel na
funkciu a ukazovatel na dita, pokial maji oba typy
ukazovatelov dostatocne velku bitovi Sirku. Samozrejme,
opat sa moze stat, Ze pri pouziti vysledného ukazova-
tela ddjde k chybe ochrany pamite. Dalej je povolené
pretypovat medzi sebou ukazovatele na rozne funkcie
(t. j. funkcie s roznym poctom a typmi argumentov
a ndvratovej hodnoty). Ako dopadne volanie funkcie
pomocou takto pretypovaného ukazovatela, tazko pred-
vidat (hlavne ked funkcia ocakdva nejaké argumenty,
ktoré nedostane).

Ukazovatel na konstantny (const) objekt mozno
pretypovat na ukazovatel na nekonstantny objekt. Takisto
mozno pretypovat konstantny objekt alebo referenciu na
takyto objekt na nekonstantny objekt, resp. referenciu
nan. Pri pokuse o modifikdciu konStantného objektu
pomocou pretypovaného ukazovatela ¢i referencie mozu
nastat dva pripady: bud ddjde k chybe ochrany pamate
(ak je napriklad konStantny objekt uloZeny v read-only
segmente), alebo sa nestane ni¢, t. j. vysledok bude
rovnaky ako pri modifikicii nekonstantného objektu.
Rovnaké pravidld platia pre volatile objekty a uka-
zovatele/referencie na ne.

€o robi preprocesor

V druhej polovici tejto Casti si povieme par slov o tom,
¢o sa deje vo faze spracovania C++ programu prepro-
cesorom a ako toto spracovanie mézeme ovplyviovat.
Vieme, Ze preprocesor je prvy, kto vidi zdrojovy text
programu pocas jeho prekladu. Vystup preprocesora sa
nasledne odovzdd kompilétoru. Cinnost preprocesora
mézeme zhrnit do troch zdkladnych bodov: rozvoj
makier, podmienend kompilacia a vkladanie suborov.

Prikazy, ktorymi ovplyviiujeme fazu preprocesingu, sa
nazyvaju obycajne direktivy preprocesora a zacinaju sa
znakom #. Je doleZité vediet, Ze tento znak musi byt
prvym znakom na riadku inym ako biela medzera (t.
j. medzera alebo tabulator), inak preprocesor prislusna
direktivu nerozpoznd. Direktivy preprocesora majd svoju
vlastnu gramatiku, nezdvisli od gramatiky C++ — de
facto sa kompildtor C++ nikdy nedozvie, Ze to, o
dostal na vstupe, preslo nejakym preprocesorom. Efekt
direktivy preprocesora sa konc¢i na konci spraciivanej
prekladovej jednotky (t. j. suboru), pokial ho explicitne
nezmeni ind direktiva.

V pripade, ze potrebujeme zapisat dlhsiu direktivu
(a pri pouzivani makier to nie je ni¢ nezvycajné), mézeme
pokracovat na dalSom riadku, musime v3ak predchddza-
juci riadok ukoncit znakom \ (back-slash). Preprocesor
dva (Ci viaceré) takto rozdelené riadky pred spracovanim
jednoducho spoji. Ako priklad (trochu netypicky) moze
slzit nasledujica direktiva (ktord je vdm uz velmi dobre
zndma):

#include \
<stdio.h>

Znak \ vSak nesmie byt poslednym znakom stiboru.

Preprocesing mézeme rozlozit do niekolkych faz.
Skutocnd implementdcia moze byt, samozrejme, lubo-
volna, ale vysledny efekt musi byt zhodny. Tu st jednot-
livé fazy:

* vykonajd sa pripadné systémovo-zavislé preklady
znakov (napr. CR/LF namiesto LF a pod.), trigrafy
(pozri dalej) sa nahradia svojimi jednoznakovymi ekviva-
lentmi

* spoja sa riadky rozdelené pomocou znaku \ (jedno-
ducho sa zo zdrojového textu vymaze kazdd dvojica
znakov \ a prechod na novy riadok)

* zdrojovy text sa rozlozi na postupnost lexikalnych
jednotiek (nielen jazyka C++, ale aj jazyka preproce-
soral), kazdy komentdr sa nahradi jednou medzerou

* vykonaj sa jednotlivé direktivy a definované makra
sa nahradia svojimi rozvojmi

* escape“ sekvencie v znakovych a retazcovych
konStantach (ako \n a pod.) sa nahradia svojimi ekviva-
lentmi

* susediace retazcové konstanty sa spoja (ako napr.
»ab“ ,,cd™ saspojido ,,abcd")

Vysledkom preprocesingu je upraveny zdrojovy text
programu, ktory sa predlozi na dalSie spracovanie kom-
pilatoru.

Spominané trigrafy (trigrafové sekvencie) si dnes uz
prakticky zbytocnou a dévno zastaranou sucastou C++.
Ich cielom malo byt umoznenie zapisu niektorych ,inter-
punkénych“ znakov, nevyhnutnych na zapis programu, aj
v takych znakovych sadach, ktoré prekypovali diakritikou
na ukor préve tychto znakov. V tabulke ¢. 1 je uvedeny
vzdy znak a jeho trigrafovy ekvivalent. Nie vSetky
prekladace podporuju trigrafy, to uz vSak dnes zrejme
nikoho trapit nebude.

Tabulka €. 1

znak  ftrigraf znak trigraf znak  trigraf
# ?2= [ 22 ( { 27<

\ 22/ ] ??) } 27>
~ 22" | 22! ~ ?2-

Definicia a rozvoj makier

Jednou z najdélezitejSich dloh preprocesora je rozvoj
vlozenych makier. Pod makrom budeme v dalSom texte
rozumiet textové makro, co nie je nic iné ako vopred defi-
nované postupnost znakov, ktord sa pocas preprocesingu
nahradi inou, takisto vopred definovanou postupnostou
znakov. Poviete si, na ¢o je to dobré, to nemozem
do programu priamo napisat td vyslednd postupnost?
Co viak v pripade, Ze méte nejaky Gsek programu
(hocijaky, od jedinej cislice, vyjadrujucej pocet kanélov
vase] zvukovej karty, cez kratku textovu spravu, pomocou
ktorej ziadate od pouzivatela, aby stlacil nejaky klaves,
az po jednu celd funkciu) a tento sek sa vyskytuje na
viacerych miestach. Ak by nebolo makier, kazdd zmena
takéhoto opakovaného Gseku by znamenala kompliko-
vané prechddzanie celym zdrojovym textom, hladanie
vSetkych vyskytov a ich dpornt modifikdciu, nehovoriac
o ztfalych pokusoch udrzat zhodné vsetky kopie Gseku.
Makré celd ndmahu zjednodusia obmedzenim hladania
miesta modifikdcie na jediny bod — miesto definicie
makra. V celom programe sa bude pouZivat len nazov
tohto makra, ktory sa pocas preprocesingu nahradi jeho
skutoénym obsahom. Je pravda, ze so zavedenim kon-
Stantnych objektov v C+ + (teda objektov deklarovanych
ako const) vyznam makier mierne usttpil do pozadia,
no vzhladom na moznost definicie parametrizovanych
makier stale eSte existuju situdcie, ked je vhodné pouzit
namiesto konstanty makro preprocesora (i ked, aby som
bol objektivny, aj parametrizované makrd maji svoju
nahradu - funkcie inline). Zakladnou nevyhodou
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pouZitia makier je skutocnost, Ze ich reprezentaciu pozna
iba preprocesor, a preto nie si dostupné pocas ladenia
v debuggeri.

Prvy typ makier (bez parametrov) sa definuje pomo-
cou direktivy #define:

#de f ine identifikdtor retazec

Po¢nic prvym riadkom za touto direktivou nahradi
preprocesor vietky vyskyty identifikdtora uvedenym retaz-
com. Retazec moze obsahovat aj medzery, pripadné biele
znaky medzi nim a identifikdtorom a za nim (v definicii,
samozrejme) sa ignoruji. Raz definovany identifikdtor
mdzeme pomocou #define predefinovat iba na rov-
naky substituény retazec. Priklad:

#define N 256

double matrix[N] [N];

Po prechode preprocesorom sa uvedend deklardcia
zmeni na:

double matrix[256][256];

Druhym typom makier si makrd s parametrami.
Definujd sa podobne:

#define identifikdtor ( param , ..., param ) retazec

Medzi identifikdtorom a lavou okrihlou zatvorkou
nesmie byt medzera! Parametre makra su takisto bezné
identifikatory. Kazdy vyskyt identifikdtora, nasledova-
ného zdtvorkou (, zoznamom lexikdlnych jednotiek
a pravou zatvorkou ) sa nahradi uvedenym retazcom,
v ktorom budd vyskyty jednotlivych (formdlnych) para-
metrov nahradené skutocnymi parametrami (podobne
ako pri volani funkcii). Skutoéné argumenty (lexikdlne
jednotky) musia byt oddelené ciarkami. Pocet formdlnych
a skutocnych argumentov musi byt zhodny. Ukdzeme
si priklad:

#define INDEX MASK O0xFF00
#define EXTRACT (word,mask) word & mask

S takto definovanymi makrami sa vyraz

index = EXTRACT (data, INDEX MASK) ;

rozvinie na

index = data & OxFF0O0;

Je velmi dolezité uvedomit si, Ze pri rozvoji makier
dochddza k Cisto textovej substiticii, nezdvislej od
konstrukcii a gramatiky C++. Z toho dévodu sa riadok
s direktivou #define nekonci bodkociarkou (pokial
to tak explicitne nechceme). A dalej si treba dobre
premysliet, ¢o vietko méZe byt skutoénym argumentom
nasho makra. Klasicky priklad — majme makro, ktoré
vypocita sucin svojich argumentov (no, nevypocita, ale

vytvori taky vyraz):

#define KRAT (a,b) a * b

Na pohlad je vSetko v poriadku. Ak vSak zavolame
toto makro s nasledujucimi parametrami:

x = KRAT(5 + 6, 7 + 8);

dostaneme po substitucii vysledok:

x =5+ 6 * 7+ 8;

Co zrejme nie je to, ¢o sme chceli. Univerzdlnym
rieSenim je preto pouzivat pri definicii takjchto para-
metrickych makier zatvorky vSade tam, kde by mohlo
dojst k nespravnej interpretdcii. Sprdvne definované
makro KRAT potom vyzerd takto:
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#define KRAT (a,b) ((a) * (b))

Ak vam nie je jasné, preco je cely scin navyse oba-
leny dal$im parom zétvoriek, zamyslite sa nad volanim
KRAT (1+2, 3+4) + KRAT(5+6, 7+8).

Pri definicii makier mame k dispozicii dva $pecidlne
operatory, # a # #. Kazdy formalny parameter v definicii
makra, ktorému tesne predchadza operétor #, bude pri
rozvoji makra nahradeny nie priamo skuto¢nym para-
metrom, ale retazcovym literdlom C++, obsahujicim
tento skutocny parameter. Myslim, Ze priklad to ozrejmi:

#define LABEL (text) ,label “ #text

Ak toto makro pouZijeme napriklad v tvare:

LABEL (x001)

dostaneme po nahradeni takyto vysledok:

,label ™ ,x001%

z Coho po spojeni retazcov vznikne literal:

,label x001“

Argumentom makra LABEL modze byt prakticky
[ubovolny text, ktory sa pri substittcii de facto ,obali
tivodzovkami.

Druhy z operdtorov, # #, sliZi na spajanie lexikalnych
jednotiek. Ak sa vyskytne v definicii makra, po nahra-
deni formdlnych parametrov skutocnymi sa jednoducho
odstrani spolu so vSetkymi bielymi medzerami, ktoré ho
obklopujt. Priklad:

#define PTRDEF (T) typedef T* ptr ## T

Argumentom tohto makra by malo byt meno existu-
juceho typu. Makro slizi na deklardciu nového typu,
ekvivalentného s ukazovatelom na pdvodny typ. Jeho
pouzitie napriklad v tvare:

PTRDEF (double) ;

vedie k substitucii:

typedef double* ptr double;

ktorej dosledkom je deklardcia nového typu ptr -
double. Vidime, Ze postupnost znakovptr  ## T
z definicie makra sa po nahradeni T retazcom double
a néslednom spojeni zmenilana ptr double.

Po nahradeni vSetkych parametrov makra skutocnymi
argumentmi je vysledok opdtovne podrobeny analyze
a pripadnym dalsim substiticidm. Ak sa vSak v rozvoji
makra vyskytne jeho ndzov, rekurzivna substiticia sa
nevykond (pretoZe by sa nikdy neskonila). Rozvoj makra
sa skonci, ked sa v fiom nendjde nijaky dalsi retazec pod-
liehajuci substitucii. Ak je pripadne vysledkom rozvoja
nieco, ¢o na pohlad vyzerd ako direktiva preprocesora,
uz sa to dalej nespractva.

V pripade, Ze potrebujeme predefinovat existujice
makro, musime ho najprv zrusit direktivou #undef.
Jej syntax je jednoducha:

#undef identifikdtor

Ak nahodou identifikdtor nie je platnym ndzvom
makra, direktiva sa ignoruje.

Vkladanie suborov

Na vkladanie inych (obycajne hlavickovych) stiborov
do zdrojovych suborov programu sluZi direktiva
#include. Opisoval som ju uz v jednej z predchd-
dzajcich Casti, takZe sa nebudem opakovat. Strucne len
spomeniem, Ze s povolené dva tvary:

#include <meno_stboru>

a

#include ,meno_siboru™

(rozdiely pozri v predchddzajiicom vyklade). Ak retazec
za direktivou # include nemd ani jeden z dvoch uvede-
nych tvarov, podlieha normalnemu spracovaniu preproce-
sorom, ktorého vysledok musi mat jeden z tychto tvarov.

Podmienena kompilacia
Preprocesor jazyka C++ umoZziuje riadit, ktoré casti
zdrojového kodu sa budii prekladat a ktoré nie. VSeobecnd
schéma na vyjadrenie podmienenej kompildcie je nasle-
dujlca:
#1if konSt-vyraz
pelif konst-vyraz
#else
fendif

Prva z direktiv, #1i £, zacina usek podliehajici pod-
mienenej kompildcii. Ak je konStantny vyraz, ktory je
argumentom tejto direktivy, nenulovy, vietok nasledu-
juci text az po prva z direktiv #elif, #else
a #endif sa bude prekladat. V opacnom pripade (t.
j. vyraz je nulovy) sa text ignoruje a bude sa hladat
nasledujica direktiva. Ak je fou #elif, cely proces
s vyhodnocovanim vyrazu sa opakuje, ak je fiou #e 1se,
prekladat sa bude text nasledujici za #e 1 se. Cely blok
podmienenej kompilacie ukoncuje direktiva #endif.
V rdmci jedného bloku moéze byt aj viacero direktiv
#elif. Je zrejmé, Ze prekladu bude podliehat najviac
jeden usek kodu, a to ten, ktory nasleduje za direktivou
s nenulovou hodnotou vyrazu, resp. za direktivou
#else. Tento sek kodu podlieha, samozrejme, aj dal-
Siemu spracovaniu preprocesorom (ako pripadnd dal$ia
podmienena kompildcia, rozvoj makier atd.).

Konstantny vyraz musi spifiat poziadavky na sprévnost
z hladiska gramatiky C++, musi byt celociselny, nesmie
obsahovat pretypovanie, operdtor s izeof a enumeracné
konStanty. Typy int a unsigned int sa bert
ako long a unsigned long. Navyse je dovolené
pouzivat Specidlny undrny operdtor de fined, ktory sa
vyhodnocuje na jednotku, ak je jeho argument definovanym
(@ dosial nezruSenym) makrom, a na nulu, ak nie je. MozZno
ho pouzit v dvoch tvaroch:

defined identifikdtor

alebo

defined (identifikdtor)
Direktivu v tvare:

#1if defined identifikdtor

mozeme skratene zapisat aj takto:
#ifdef identifikdtor

a direktivu v tvare:

#1f !defined identifikdtor
zase takto:

#ifndef identifikdtor

ESte si ukdzeme kratky priklad. V nasledujicom tseku
kodu definujeme typ NUMBER podla zvolenej presnosti
ako double alebo float. Volba sa realizuje na
zaklade  existencie  ¢i  neexistencie = makra
HIGH PRECISION

#define HIGH_PRECISION
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#ifdef HIGH_PRECISION
typedef double NUMBER;
#else
typedef float NUMBER;
#endif

NUMBER vector[1000];

Samozrejme, pokial chceme, aby program reagoval na
tuto nasu volbu, musime dalej dosledne pouzivat typ
NUMBER

Dalsie direktivy

V C++ méme k dispozicii okrem spominanych direktiv
edte niekolko dalsich. Prvd z nich, direktiva #1ine,
slizi na zmenu aktudlneho cisla riadka ¢i mena stiboru
na ucely symbolického ladenia. Samozrejme, nemeni
tieto tdaje z hladiska kompildtora, ale len na tucely
pripadného vypisu, zmenou S$pecidlnych automaticky
definovanych makier =~ LINE a FILE
(pozri dalej). Jej syntax je nasledujuca:

#line konstanta ,meno_siuboru™

Meno suboru nie je povinné. Riadok s touto direktivou
pred spracovanim podlieha textove] substittcii.
Direktiva #error sliZi na zastavenie prekladu:

ferror sprdva

Spravu uvedenu v direktive vypiSe kompildtor po
zastaveni prekladu. Tato direktiva sa pouziva v pripade,
Ze nechceme pokracovat v preklade, lebo nie je napriklad
splnend urcitd podmienka. Jednoduchy priklad - ak sa
omylom budeme poki$at C++ program kompilatorom
jazyka C, moze takato direktiva zastavit preklad bez
toho, aby sme od kompildtora dostali dlhocizny zoznam
Cudesnych chyb:

#ifndef _cplusplus

#error ,C++ compiler must be used!™
#endif

Makro cplusplus je automaticky definované,
pokial pouzivame kompildtor jazyka C++.

Direktiva #pragma umoZziiuje vyrobcom kompild-
torov doplnit existujicu funkcnost preprocesora afalebo
kompildtora vlastnymi vylepSeniami. Jej rozne formy
su vidy implementacne zdvislé, typicky sa pouZiva
na potlacenie roznych druhov varovani, na optimalizd-
ciu prekladu, definiciu zarovnavania datovych Struktar
a pod. Vieobecna syntax je:

#pragma retazec

Pre blizsie informdcie treba nahliadnut do dokumen-
tdcie k prekladacu.

Poslednou direktivou je tzv. prézdna direktiva, ktora
nema nijaky efekt. Zapisuje sa velmi jednoducho:

#

Pocas kompilacie preklada¢ automaticky definuje nie-
kolko makier. Dve znich, LINE a FILE
sme uZ spominali. Prvé z nich obsahuje vzdy cislo
prave prekladaného riadka, druhé zase meno prave
prekladaného siboru. Makro ~ DATE  obsahuje
datum prekladu (vo forme retazcového literdlu, t. j.
v uvodzovkich) a makro TIME  logicky cas pre-
kladu (opdt vo forme retazca). Tieto makrd nemozno
predefinovat ani zrusit. Navyse by mal kazdy prekladac
C++ definovat makro cplusplus.

Popri spominanjch makrdch kazdy z prekladacov
moze definovat rozne iné makrd, vyjadrujuce napr. typ
prostredia, typ aplikdcie, pamatovy model a iné.

Nabudice sa budeme venovat $tandardnej kniZnici
jazyka C. Nebude to podrobny opis ani prerozprévanie
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manudlu, skor len nazna¢im okruhy funkcii, ktoré médme
k dispozicii. To bude posledna cast zaoberajtica sa neob-
jektovou polovicou C++. Umyselne som vynechal prob-
lematiku Struktirovanych typov (struct, union),
ktoré stvisia s objektovymi typmi a bude vhodnejsie
hovorit o nich v tejto savislosti.

Pédtnasta cast

Ako som minule slubil, naposledy sa budeme venovat
neobjektovej polovici C++. Budeme si rozpravat o tzv.
Standardnej kniznici jazyka C, ale skor ako zacneme,
dovolil by som si eSte par slov k otdzke spustenia
a ukoncenia programu v C++.

Proldg a epildg

Vieme uZ, Ze beh programu v C++ sa to¢i okolo
jednej Specifickej funkcie s ndzvom main(). Prve
ona obsahuje nasu ,pridand hodnotu®, teda kéd, ktory
sme naprogramovali. Samozrejme, Ze Cast kodu sa moze
nachddzat v samostatnych funkcidch, ktoré v prihodnom
okamihu z funkcie main() zavoldme (a tak dalej,
rekurzivne do takmer fubovolnej hibky). Délezité viak je,
Ze nami ovplyvnena cast programu sa zacina tam, kde
sa zacina funkcia main (), a z normdlnych okolnosti sa
kondi tam, kde sa tdto funkcia konci.

Pri névrhu Struktdry programu neraz ddjde k situdcii,
ked potrebujeme vykondvanie programu ukoncit pred-
Casne - teda skor, ako program prirodzene dospeje ku
koncu funkcie main (). Ak sa tito situdcia vyskytne
v kéde, ktory je sucastou main (), méZeme pouZit,
tak ako v kazdej inej funkcii, prikaz return, volitelne
nasledovany navratovou hodnotou. Na pohlad sa bude
realizovat bezny ndvrat z funkcie; no ndvrat z main ()
sa rovna ukonceniu programu. Pripadnd névratova hod-
nota sa odovzda nejakym sposobom operacnému sys-
tému, ktorého prostriedkami ju budeme moct neskor
zistit.

Ovela castejSie sa vSak stane, Ze budeme potrebovat
ukoncit program v niektorej z vnorenych funkcii -
v takom pripade ndm pomoézZe funkcia exit (). Jej pro-
totyp sa nachddza v hlavickovom subore <stdlib.h>
a obycajne aj v subore <process.h> a vyzerd takto:

void exit(int);

Vidime, ze funkcia exit () ma jediny argument typu
int, tento argument je uz spominanou navratovou
hodnotou programu. Obycajne sa dodrZuje konvencia, ze
nulové navratové hodnota indikuje ukoncenie programu
bez chyb, nenulové signalizuje nejaku chybu (napriklad
program na kopirovanie stiborov moze nenulovou névra-
tovou hodnotou oznamovat, Ze pozadovany subor nee-
xistuje).

Volanie funkcie exit () bude mat za nasledok (okrem
ukoncenia programu) spldchnutie vietkych vystupnych
prudov, zavretie v3etkych otvorenych stborov a zavola-
nie vSetkych funkcii registrovanjch pomocou volania
funkcie atexit (). Tato funkcia s prototypom

void atexit(void (*)());

ktory sa nachddza v <stdlib.h>, umozZiuje defi-
niciu ,obsluznych rutin“ ukoncenia programu. Takéto
obsluzné rutiny mozu mat na starosti pripadné aditivne
Cinnosti, ktoré treba vykonat skor, neZ program odide
do ,vecnych lovisk“ (typicky uvolnenie alokovanych
prostriedkov a pod.). Kazdd registrovand funkcia musi
mat prototyp

void fnc();

funkcii atexit () sa odovzdava ukazovatel na dand
funkciu, resp. priamo identifikitor funkcie, ktory sa
v takomto pripade automaticky konvertuje na ukazova-
tel. Ukdzeme si priklad:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void fncl()
{

printf (,Handler #1\n");
}

void fnc2()
{

printf (,Handler #2\n”);
}

void main()

{

atexit (fnc2);
printf(,main()\n");
exit (0);

atexit (fncl)
)

Po spusteni programu si v§imnime, ze obsluzné funk-
cie sa vyvoldvaju v opacnom poradi, ako boli registrované
(t. j. stratégia LIFO).

Ak vo funkcii main() pouZijeme prikaz return,
bude jeho ucinok ekvivalentny volaniu funkcie exit ()
s prisluSnym argumentom (return bez ndvratovej
hodnoty je totoZny s volanim exit (0)). V tejto
suvislosti je vhodné spomenut, Ze funkcia main()
moze byt deklarovana s navratovym typom void alebo
int.V prvom pripade, ak chceme operacnému systému
vrétit nenulovi hodnotu, musime vzdy pouzit funkciu
exit (). Naproti tomu v druhom pripade nezdvisle od
toho, ¢i chceme alebo nechceme vracat nejaku hodnotu,
musime vzdy pouzit bud funkciu exit (), alebo prikaz
return, a to aj vtedy, ked za normdlnych okolnosti
by program sam dospel ku koncu funkcie main().
Niektoré benevolentnejSie prekladace pri chybajicom
prikaze return vydaju iba varovanie, ide vSak o chybu,
pretoZe funkcia, ktord je deklarovand s nédvratovym
typom inym ako void, musi vrdtit nejaka hodnotu.
Preto, ak si spominate, nas prvy program v C++ vyzeral
takto:

int main()

{
printf(,Hello, world!\n”);
return 0;

Ak by sme cheeli vynechat prikaz return, museli by
sme deklarovat funkciu main () ako

void main() { ... }

Popri funkcii exit () mdZeme program ukoncit
i podobnou funkciou _exit (). Prototypy oboch funk-
cii su okrem ndzvu zhodné, liSia sa vSak ucinkom -
volanie funkcie _exit () ukon¢i program bez splachnu-
tia vystupnych pradov, uzavretia otvorenych suborov
¢i volania funkcii registrovanych pomocou atexit (),
o ¢om sa lahko mozete presvedcit modifikdciou uvede-
ného programu.

Program sa da ukoncit eSte jednou funkciou, abort ().
Na rozdiel od predchddzajucich dvoch v3ak tato funkcia
ukoncuje program ndsilne, bez ohladu na alokované
prostriedky, na konzolu obycajne vypise sprdvu o takomto
nasilnom ukonceni a v operacnych systémoch typu Unix
vyprodukuje aj tzv. core dump, co je, zjednodusene
povedané, do suboru zaznamenany obraz pamdte, ktord
bola pridelend danému procesu. Funkcia abort () sa
pouziva obycajne len v pripade, ked ddjde k takej zavaz-
nej chybe, ze program jednoducho neméze pokracovat
dalej a nedokéze sa ani z chyby zotavit. Prototyp funkcie
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void abort (

sa nachddza v hlavickovom stbore <stdlib.h> ¢
<process.h>.

Dosial sme sa pohybovali v rdmci funkcie main().
Program vSak skdr, nez zavola tuto funkciu, musi vykonat
este niekolko pripravnych prac. O ¢o presne pojde, to
zavisi od prekladaca, ktorym sme program prelozili. My
ako programdtori do tohto useku programu zasahovat
privelmi nemdzeme - vlastne jediny sposob, ako zmenit
tento tzv. proldg programu, je zmenit prislusny objektovy
stbor, ktory sa prilinkuje k vyslednému programu. Vo
vSeobecnosti proldg pripravuje prostredie na beh funkcie
main() - inicializuje statické objekty, spracuje prika-
zovy riadok a vytvori z neho argumenty pre main (),
otvori Standardné stbory (stdin, stdout, stderr)
a priradi im prisluSné deskriptory a tak dalej. Potom
beznym sposobom zavold nasu funkciu main(), po
ktorej skonceni nastupuje zaverecny kod (epilég). Tento
kod robi préve to upratovanie, ktoré sme si opisali pri
funkcii exit (). Po jeho skonceni sa uZ riadenie vracia
operacnému systému.

Standardna kniznica jazyka C
Termin $tandardnd kniZnica jazyka C treba chdpat
pomerne volne — myslim nim tie funkcie, ktoré dosta-
neme automaticky k dispozicii spolu s prekladacom
a ktoré by sa mali vyskytovat v kazdej implementdcii
nezavisle od platformy ¢i vjrobcu. Navyse tito mnozinu
obmedzime na funkcie, ktoré boli k dispozicii uz v jazyku
C, a teda nebudeme uvazovat funkcie vyzadujtce C++.
Nie je velmi jednoduché urcit, ktoré funkcie moZno
povazovat za Standardné a ktoré su rozsirenim,
Specifickjm pre ten-ktory prekladac. Mnohé funkcie
Jzludoveli“ a vyskytuji sa vo viacerych prekladacoch,
hoci st napriklad zévislé od platformy. V nasledujicom
prehlade sa teda pokusim vymenovat a pripadne strucne
opisat také funkcie, o ktorych si myslim, Ze su dostatocne
vSeobecné a st k dispozicii naozaj s kazdym prekladacom.
(Pre jazyk C existuje norma ANSI/ISO, ktord, myslim,
opisuje aj mnozinu funkcii, ktoré sa musia povinne
dodavat spolu s prekladacom, ale, bohuzial, nemézem
toto tvrdenie momentélne ni¢im podlozit, pretoze nemdm
spominand normu k dispozicii.) Celkom urcite niektoré
mene]j pouzivané funkcie vynechdm, pretoZe cielom tejto
Casti nie je vymenovat vietko, Co mame k dispozicii, ale
skor poskytntt vam urcity nédhlad na to, s ¢im mozete
pri pisani vlastnych programov rdtat (a nemusite to
programovat sami).

Matematické a konverzné funkcie

Prvou kategdriou funkcii, o ktorych si povieme, st funk-
cie na vypocet roznych matematickych vyrazov, pripadne
na prevod medzi roznymi typmi udajov. Prototypy tychto
funkcii sa nachadzaju prevazne v hlavickovych stiboroch
<math.h>, <stdlib.h> ainych.

Na vypocet absolutnej hodnoty cisla slizi funkcia
abs (). Existuje obycajne v niekolkych varidciach, ktoré
sa liSia typom argumentu; kedZe ide o funkcie jazyka
C, musia sa tieto varidcie liSit aj ndzvom funkcie (takze
mdme funkcie fabs (), labs () a iné). Nebudem (ani
v dalSom texte) uvadzat prototypy funkcii, pretoze by
som asi zbytocne duplikoval manudly k prekladacom,
takze presny opis typov argumentov a ndvratovej hod-
noty a takisto hlbsi opis ¢innosti funkcii ndjdete v pri-
slusnej dokumentdcii.

Na vypocet maxima ¢i minima z dvoch ¢isel mame
logicky k dispozicii funkcie max () a min(). Pri ich
pouziti pozor, pretoze su casto definované aj ako makrd,
ktoré, samozrejme, znepristupnia skutocné funkcie. Ako
tieto makra odstranit, to sa zvycajne uvadza v dokumen-

38 Pc REVUE

tacii k prekladacom (prinajhorSom napiSete nieco ako
#undef max).

Na vypocet goniometrickych funkcii mozeme pouzit
mnozstvo funkcii — zdkladné sin (), cos (), tan(),
ich inverzné protipély (podla spravnosti ide o cyklomet-
rické funkcie) asin(), acos(), atan() a hyperbo-
lické funkcie sinh (), cosh (), tanh().

Do triedy exponencialnych a logaritmickych funkcii
patria funkcie exp () (vypocet eX), pow () (vypocet 1Y),
sgrt () (odmocnina), log () (prirodzeny logaritmus),
1og10 () (dekadicky logaritmus). VSeobecny logaritmus
log, x mobzeme vypocitat podla zndmeho vzorca ako
log(x)/log(z), pripadne 1n (x) /1n(z).

Casto méme k dispozicii funkcie na pracu s kom-
plexnymi ¢islami, ale tie obycajne pouzivaju na ich
reprezentdciu Struktury, o ktorych sme si nehovorili,
pretoze si velmi podobné triedam a povazoval som
za vhodnejsie nechat si rozprdvanie o nich prdve na
nasledujiicu cast seridlu. Obycajne ide o funkcie ako
real() a imag() na urenie zloziek komplexného
¢isla, conj () navypocet konjugovaného ¢islaa cabs ()
aarg () naurcenie absolutnej hodnoty a argumentu.

Medzi matematické funkcie patri aj niekolko dalSich
funkcii, ako ceil() na zaokrahlovanie nahor
a floor () nazaokrihlovanie nadol, div () aldiv ()
na vypocet podielu a zvySku po deleni dvoch celjch
Cisel, funkcie rand () a random() na generovanie
pseudondhodnych cisel (rozdiel medzi nimi — pozri doku-
mentédciu) a randomize () a srand () na inicializdciu
tohto generdtora.

Nakoniec si spomenieme eSte tzv. konverzné funkcie. Tie
pouzivame v pripade, Ze potrebujeme previest ¢islo na retazec
€ retazec na cislo. Pre prvy pripad mame k dispozicii funkcie
itoa(), ltoa(), ultoa() na prevod celociselnjch
typov a ecvt (), fcvt (), gcvt () na prevod redlnych
typov, pre druhy pripad zase funkcie atoi (), atol(),
atof (), strtol(), strtoul (), strtod(). Nazvy
tychto funkcii ostatne hovoria samy za seba.

Medzi konverzné funkcie moZeme zaradit aj funkcie
toupper (), tolower () a toascii (), ktoré pre-
vadzajl svoj znakovy argument na velké pismeno, malé
pismeno, resp. 7-bitovy znak ASCII (orezanim 8. bitu).

Klasifikacneé funkcie

Tieto funkcie su ¢asto k dispozicii aj ako makrd, ktorym
sa, samozrejme, pri pouziti da prednost — ak chceme nao-
zaj pouzit funkciu, musime prislusné makro oddefinovat
(#undef). Kazda z tychto funkcii dostane ako argument
znak (typ char) a vrati nenulovi hodnotu, ak tento znak
spifia urcité kritérium. Funkcif je spolu dvandst: isal-
num(), isalpha(), isdigit(), isxdigit(),
isascii(),iscntrl(),isprint(),isgraph(),
islower(),isupper(),ispunct (), isspace()

ich prototypy sa nachddzaju v sibore <ctype.h>.
Prvd z nich, isalnum(), ,rozpozndva“ alfanumerické
znaky, teda pismena a Cislice, isalpha () iba pismend
(nezévisle od ich velkosti), isdigit () zase iba Cislice,
isxdigit () takisto Cislice, ale hexadecimalne (neza-
visle od velkosti pismen A aZ F). isascii() kladne
klasifikuje ,Cisté“ znaky ASCII (s nulovym 8. bitom),
iscntrl () riadiace znaky (s kodom 0x00 az 0x1E, plus
znak Ox7F), isprint () ,tlacitelné znaky“ s kodom
0x20 az O0x7E, isgraph() je to, ¢o isprint (),
ale bez znaku 0x20 (t. j. bez medzery), islower ()
identifikuje malé pismend, isupper() velké,
isspace () rozpozndva ,biele“ znaky (s koédom 0x09
az 0x0D a 0x20) a ispunct () je konjunkciou iscn-
trl() aisspace() (tzv. ,punctuation characters®).

Funkcie na pracu s retazcami

a pamatou

Manipuldcia s retazcami je v C++, jemne povedané,
krkolomnd, a preto necudo, Ze mame k dispozicii velké
mnozstvo funkcii na jej ulahcenie. VSetky tieto funkcie
povazuji ako retazec Iubovolne dlhé pole znakov
ukoncené nulou (teda presnejsie znakom *\ 0 ). Casto sa
pre takyto retazec pouziva vyraz ASCIIZ string alebo zero-
terminated string. Prototypy funkcii na pracu s retazcami
sa prakticky vSetky nachddzaju v subore <string.h>.

Asi najznamejsou funkciou z tejto triedy je funkcia
strlen(),ktord vracia di¥ku retazca (nerétajiic ukonco-
vaci nulovy znak). Na spdjanie retazcov pouZijeme funk-
ciu strcat (), ktord pripoji jeden retazec k druhému.
Tento druhy retazec musi mat, samozrejme, ,za sebou*
dostatocne dlhy tsek pamate, aby sa doni pripajany prvy
retazec zmestil. Variantom je funkcia st rncat (), ktord
umoziuje zadat max. pocet pripajanych znakov (vtedy
sa vSak moze stat, Ze sa nepripoji ukoncovacia nula
a retazec zostane takpovediac ,visiet vo vzduchu®).

Na kopirovanie retazcov sluzi funkcia strcpy (),
ktora skopiruje jeden retazec do druhého (ten musi
byt opdt dostatocne dlhy, inak si prepiSeme to, co
nechceme). Jej cinnost sa skonci prekopirovanim ukon-
Covacej nuly zo zdrojového retazca. Aj k tejto funkcii
existuje restriktivna alternativa strncpy (), pre ktorta
takisto plati pozndmka z predchadzajiiceho odseku. Ak
chceme vytvorit duplikit retazca, pouZijeme funkciu
strdup (), ktord za nds aj alokuje prislusnt pamat (ta
vSak budeme musiet explicitne uvolnit sami).

Na porovnévanie retazcov mame k dispozicii funkciu
strcmp (). Tato funkcia porovndva retazce znak po
znaku a kondi sa vtedy, ak ndjde prvi nezhodu alebo ak
narazi aspon v jednom z retazcov na ukoncovaciu nulu.
Porovnanie je bezznamienkové, na zéklade ciselnjch
hodnét znakov (CiZe na zaklade kédu ASCII). Funkcia
vracia nulovd hodnotu pre rovnaké retazce a zdpornu ¢i
kladnu, ak je jeden z retazcov lexikograficky mensi ¢i
vacsi ako druhy. Ak chceme obmedzit max. pocet porov-
névanych znakov, pouZijeme funkciu strncmp (), na
porovnévanie nezavisle od velkosti pismen v retazcoch
sliZia funkcie stricmp () a strnicmp ().

Ak potrebujeme nastavit jednotlivé znaky retazca na
urcitd hodnotu, mézeme pouzit funkciu strset (),
resp. strnset (). Na konverziu retazca na velké ¢i
malé pismena (in situ, teda v ramci samotného retazca)
sluzia funkcie strupr() a strlwr (). Revertovat
retazec mozeme pomocou funkcie strrev ().

Na vyhladdvanie znaku v retazci mdme k dispozicii
funkcie strchr() (vracia prvy vyskyt znaku)
astrrchr () (vracia posledny vyskyt). Na vyhladavanie
celého podretazca mézeme pouzit funkciu strstr ().
Medzi dalsie vyhladdvacie funkcie patria strtok()
astrspn().

Na pracu s pamdtou mdme k dispozicii podobny
komfort. Na kopirovanie seku pamdte sluzia funkcie
memcpy () a memmove (). Obe majii podobny tucinok,
td druhd navyse oSetruje pripad, ked sa povodny tsek
a jeho kopia v pamati prekryvaju, takze by mohlo ddjst
k prepisaniu neziaducich udajov (ti, Co si eSte pamdtéte
inStrukcie procesora Z80, spomeiite si, ako sa pomocou
tohto faktu a inStrukcie LDIR dala krsne vynulovat
pamat... neda mi, aby som tu ten kusok kodu z nostalgie
neuviedol:

1d HL, start
1d DE,start+1
1d BC, length
ldir

(Ach jaj, to boli casy!) Rozdiel oproti podobnym
funkcidm na pracu s retazcami je ten, Ze kopirovanie sa
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nekon¢{ Ziadnou nulou a di¥ka Giseku sa musi explicitne
uviest v argumentoch tychto funkii.

Porovndvanie dvoch usekov pamdte realizuje funkcia
memcmp (), Tesp. memicmp (), nastavenie iseku pamate
na nejaki hodnotu funkcia memset (). Vyhladdvat
konkrétnu hodnotu v pamati mézeme pomocou funkcie
memchr (), ale aj pomocou funkcii 1search () (line-
arne hladanie) a bsearch () (bindrne hladanie), ktoré
maju trochu univerzalnejiu sémantiku. Pri tejto prilezi-
tosti treba spomenit aj funkciu gsort (), implementu-
jucu usporadiivaci algoritmus Quick Sort.

Co sa tjka alokécie pamate, pre fiu nebola v jazyku
C nijakd konstrukcia podobnd operatoru new z C++,
takZe bolo potrebné pouzit kniZnicné funkcie mal-
loc(), calloc() & realloc() na alokovanie
bloku pamdte a free () na jej uvolnenie. Na zistenie
dostupnej takto alokovatelnej pamate sluzila funkcia
coreleft (). Pouzivat tieto funkcie v C++ nemd
velky vyznam, preto ich ani nebudem blizsie opisovat.

Vstupno-vystupné funkcie

Realizdcia vstupu a vystupu Gidajov (z hladiska programu)
nie je sucastou jazyka C++ ani C, preto necudo, ze
Standardnd kniZnica obsahuje zrejme najvacsi podiel
prave vstupno-vystupnych funkcii. Rozdelit ich mézeme
zhruba na funkcie pracujice so Standardnym vstupom
a vystupom, funkcie na vstup a vystup dajov z a do
udajovych pridov, funkcie na pracu s diskovymi sttbormi
a funkcie na précu s konzolou. Prototypy funkcii ndjdeme
predovsetkym v sibore <stdio.h> a aj v mnohych
dalsich.

Prvou oblastou st funkcie, ktoré citaju udaje zo Stan-
dardného vstupu, resp. zapisujti ich na Standardny vystup.
Medzi ne patri notoricky zndma funkcia print f (), ktord
realizuje formétovany vystup do siboru stdout, impli-
citne smerovaného na konzolu (t. j. na obrazovku). Syntax
tejto funkcie uz isto poznate a viete, Ze prvym argumen-
tom je formdtovaci retazec, podla jeho pokynov sa
vypisuju nasledujice argumenty. Sucastou tohto retazca
su riadiace Specifikdtory, ktorych presny opis najdete
v dokumentdcii ku kazdému prekladacu. Je dobré prestu-
dovat si tento opis, objavite tak nespocetné moznosti
funkcie print £ () ajej roznych varidcii (bude o nich re¢
o chvilu). Z nich najpodobnejsia je funkcia vprintf (),
ktord ma namiesto premenného poctu argumentov jediny
argument (samozrejme, okrem formatovacieho retazca)
Specidlneho typu va_1list, sliZiaceho na platformovo
nezavisly pristup k argumentom funkcie deklarovanej
s vjpustkou. O chvilu si o iom povieme blizsie.

Na zapis neformdtovaného retazca na Standardny
vystup mame k dispozicii funkciu puts (), na vystup
jediného znaku zase funkciu fputchar () a makro
putchar (), ktoré ma rovnaky ucinok. Tu dochddza
k istej nekonzistencii v pomenovavani, lebo hoci ndzov
funkcie fputchar () sazacina znakom £, nejde o zapis
do stiboru.

Komplementom funkcie printf () je tiez kedysi
spominand funkcia scanf (), ktord realizuje forma-
tované citanie udajov zo Standardného vstupu. Pre
jej formatovaci retazec platia mierne odlisné pravidla,
preto treba opat prestudovat dokumentéciu, v ktorej st
opisané. Vieme uZ, Ze argumentmi tejto funkcie musia
byt ukazovatele na premenné, do ktorych budu zapiso-
vané udaje vloZené. Podobnou funkciou, ktord pracuje
s argumentom typu va_1list, je funkcia vscanf ().

Citanie refazca zo $tandardného vstupu mé na sta-
rosti funkcia gets (). Treba mat na pamaiti, Ze tito
funkcia nacita cely riadok, konéiaci sa znakom , \n’,
ktory nahradi ukoncovacou nulou, teda znakom , \0‘.
Vzhladom na krkolomnost a pomerne velki nepruznost
funkcie scanf () je vyhodnejSie pouzivatelsky vstup
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z konzoly realizovat prave pomocou gets () andsledne
ziskany retazec spracovat vo vlastnej rézii. Argumentom
gets () je ukazovatel, ktory musi ukazovat na dosta-
tocne velky Gsek pamate. Teoreticky, pokial operacny
systém nelimituje df¥ku jedného riadka, napisaného na
konzole, nikdy nevieme, aky dlhy retazec naozaj bude.
Vtedy si musime poméct réznymi trikmi (napriklad
napisat vlastnu verziu funkcie gets()). Na nacitanie
jedného znaku zo Standardného vstupu madme k dispo-
zicii funkciu fgetchar() a makro getchar(),
ktoré vSak vzhladom na fakt, Ze operacny systém vstup
z klévesnice prakticky vzdy ukladé do riadkovej vyrovna-
vacej pamdte, nemaju privelky zmysel (musime totiz
kazdy vstup ukoncit stlacenim kldvesu Enter). Azda
iba v pripade, Ze z toho vopred nacitaného riadka
potrebujeme ziskavat jednotlivé znaky.

Dalsia skupina funkcii pracuje s pojmom udajovy
prud. V podstate nejde o nic iné ako o pomyselnd ,,raru,
z ktorej ¢itame alebo do ktorej zapisujeme udaje. Jeden
koniec vidime my (t. j. program), druhy je napojeny na
diskovy stbor, na konzolu ¢i napr. na tlaciareil. DoleZité
je, Ze z hladiska programu stéle ide o jeden tudajovy typ.
Takto mdzeme rovnakymi funkciami zapisovat napriklad
do stiboru i na obrazovku. Abstrakciu idajového pridu
vytvara pouzivatelsky typ FILE, ktory je de facto Struk-
tirou (struct). Funkcie, ktoré s nim pracuju, vyZaduju
ukazovatel nan (teda typ FILE*). (Pozndmka: Nemylte
si spominant ,raru® so skutocnymi rirami, existujucimi
v normdlnych operacnych systémoch a sliZiacimi na
komunikdciu medzi procesmi, hoci pristup k nim je
rovnako mozné realizovat pomocou tidajovych pradov)

Na Standardny vstup, vystup a chybovy vystup mame
automaticky v programe k dispozicii tri premenné (typu
FILE*) stdin, stdout a stderr, s ktorymi moZeme
pracovat rovnako ako s akymikolvek injmi pradmi.

Prv, nez budeme moct pracovat s udajovym pradom,
musime ho najprv otvorit. Vtedy sa vlastne vytvori
spojenie s protilahlym objektom a inicializuju sa urcité
polia Struktiry FILE. Na otvorenie prudu sluzi funkcia
fopen (), ktorej argumentom je okrem nézvu stiboru ¢i
zariadenia (ako napr. , PRN: “ v DOS-e) aj mdd otvorenia
prudu (¢itanie, zapis, priddvanie, textovy/bindrny prenos
udajov). Na ,.znovuotvorenie“ siboru, resp. na prepojenie
rary na iny objekt slizi funkcia freopen (), vhodna
napriklad na presmerovanie stdout do suboru.

Podobné funkcie ako pre zapis na $tandardny vystup
existuju aj pre zapis do tdajového pridu. Formétovany
vystup  tak  realizuju  funkcie  fprintf()
a vfprintf (), ktoré maji navySe argument pred-
stavujlci prislusny prad. Retazec zapiSeme pomocou
funkcie fputs () a znak pomocou funkcie fputc (),
resp. makra putc (). Dalej mame k dispozicii funkciu
na zapis bloku udajov (resp. bloku bajtov) fwrite(),
ktorej argumentmi s okrem iného ukazovatel na tento
blok a jeho dizka.

Citanie z détového priidu, naopak, zabezpecujii funk-
cle fscanf(), vfscanf() (formdtovany vstup),
fgets () (Citanie retazca), fgetc (), getc () (Citanie
znaku — funkcia a makro) a ¢itanie bloku idajov funkcia
fread().

Niekolko dalSich funkcii ndm umoziuje operovat
s aktudlnou poziciou v sibore (t. j. miestom, odkial sa
budu ¢itat, resp. kam sa budd zapisovat nasledujuce
déta). Funkcia ftell () thto aktudlnu poziciu vracia,
fseek() ju zase nastavuje. Podobny vyznam maja
funkcie fgetpos() a fsetpos(), ktoré vSak pra-
cujit so Specidlnym typom fpos_t. Pomocou funkcie
feof () zistujeme, ¢i sme uz na konci suboru (to znadi,
¢i poslednd operdcia citania/zdpisu detegovala koniec
suboru), funkciou rewind() previnieme ukazovatel
pozicie spat na zaciatok stiboru.

Funkcia ferror () zistuje, ¢i pri poslednom citani/
zépise doslo k nejakej chybe, clearerr() takyto
priznak chyby vynuluje. V pripade, Ze potrebujeme
explicitne ,splachnut“ vyrovnavacie pamate udajového
prudu [teda odpratat ich fyzicky na disk (to nie je celkom
presné, Udaje zapisované na disk sd totiz vyrovnivané
eSte samotnym operacnym systémom))], pouZijeme funk-
ciu £flush().

Po skonceni prace s Udajovym pridom ho musime
vzdy explicitne zavriet. To md za nésledok okrem iného
vyprazdnenie vyrovndvacich paméti a, samozrejme, zavre-
tie suboru na urovni operacného systému, teda aktuali-
zaciu metaudajov na disku (adresdr, alokacnd tabulka
a pod.). Na tieto cely sliZi funkcia fclose ().

Na tomto mieste eSte spomeniem funkcie, ktoré umoz-
nujt realizovat formétovany vstup a vystup z a do retaz-
cov v pamati. Efekt je rovnaky ako pri ¢itani/zapise z/do
suboru, ibaZe sa pracuje s existujucim retazcom, resp.
alokovanym miestom v pamati. Funkcie su Styri, a to:
sprintf(),vsprintf(),sscanf () avsscanf ().
Jednym z ich argumentov je retazec predstavujtci poza-
dovany zdroj ¢i spotrebi¢ tdajov.

Okrem pristupu k stborom prostrednictvom udajo-
vych pridov k nim moézeme pristupovat takmer na
urovni operacného systému, a to pomocou nasledu-
jucich funkcii. V nich je identifikdtorom otvoreného
suboru kladné celé Cislo, tzv. deskriptor suboru (file
handle). Za pozornost stoji, ze tak ako su Standardné
pridy pristupné pomocou premennjch stdin, stdout
a stderr, s im priradené po rade deskriptory 0,
1 a 2. Pri otvdrani lubovolného stboru sa mu priradi

Stibor otvorime pouzitim funkcie open (). Aj tento-
raz mozeme urcit mod otvoreného stboru a typ pristupu
k nemu. Podobna funkcia sopen () berie do Gvahy moz-
nost viacnasobného otvorenia (v multipouZivatelskom
prostredi ni¢ nezvycajné) a umoZiuje nastavit méd
zdielania otvoreného stiboru. Zaujimavé si dve funkcie
dup () a dup2 (). Prva z nich vytvdra novy deskriptor
pre uZ otvoreny subor, zatial o pomocou druhej mozeme
existujucemu deskriptoru priradit iny sabor (tak sa da
presmerovat napr. Standardny vystup).

Vytvorit novy stibor moézeme jednak pomocou vhod-
nych argumentov funkcie open (), jednak pomocou
Specidlnej funkcie creat (). Jej ucinok je inak okrem
vytvorenia nového siboru zhodny s funkciou open (),
t. . takisto dostaneme ako navratovi hodnotu deskriptor
novo otvoreného stboru.

Na citanie a zapis udajov z/do suborov nemdme privela
funkcii- vlastne iba dve: read () awrite (), ktoré su
sémantikou podobné funkcidm fread () a fwrite().
Aktudlnu poziciu v stbore zistime pomocou tell ()
a nastavime pomocou lseek (). Na detekciu konca
stiboru sluzi funkcia eof ().

K dispozicii mame funkcie, pomocou ktorych mozeme
zistit idaje o otvorenom subore: filelength () vracia
jeho dizku, fstat () rozne iné idaje v Struktire stat.
A nakoniec po skonceni prace so sibormi ich uzavrieme
pomocou funkcie close ().

V kazdom prostredi prekladaca mame obycajne k dispo-
zicii funkcie na pracu s neotvorenymi sibormi, adresdrmi,
zistovanie aktudlneho adresara, précu s diskmi a podobne.
Tieto funkcie vSak casto byvaju minimdlne platformovo,
ak nie priamo prekladacovo zavislé. Spomeniem preto
len niekolko — rename () na premenovavanie suborov,
unlink () ¢ remove () na ich mazanie, chmod ()
na zmenu pristupovych prdv, mkdir () a rmdir () na
vytvaranie a vymazavanie adresarov a mnohé iné. Blizsie
informécie a hlavne dalsie funkcie ndjdete celkom urcite
vo vasej dokumentdcii.

Konecne funkcie na pracu s konzolou su rovnako
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Casto zavislé od prekladaca a eSte vyraznejsie od plat-
formy. Preto ich tu nebudem menovat vébec, aby som
neznevyhodnil tych, ktori pracuju napriklad v Linuxe
a borlandovské $peciality nemozu pouzivat. Ostatne dve
z nich, getch () a kbhit (), som v jednom zo svojich
programov uz pouZzil aj opisal.

Funkcie na pracu s procesmi

Dve z tejto triedy funkcii sme uz v tomto clanku pre-
berali — su to funkcie exit () a abort (). Popri nich
najvyznamnejsimi zdstupcami su funkcie exec. .. ()
a spawn. .. () (resp. ich vietky varianty). Obe sluzia
na sptstanie programov (lepsie povedané, novych proce-
sov). Rozdiel medzi nimi je ten, Ze prvd z nich novym
programom prekryje ten, v ktorom sa nachddzala, takze
po jeho skonceni sa povodny program k slovu vébec
nedostane (lebo uz ani neexistuje v pamati), zatial co
druhad vytvori pre novy program samostatny subproces
a cakd na jeho skoncenie. Nie som si isty, ¢i v operacnych
systémoch typu Unix funkcia spawn () existuje, ale
ak nie, tak jej pouzitie je zhruba ekvivalentné dvojici
fork() aexec().

Kazdad z funkcii ma osem modifikdcii, ktoré sa lisia pri-
ponou (preto tie tri bodky v ndzvoch funkcii): execl (),
execle(),execlp(),execlpe(),execv(),exe-
cve(), execvp(), execvpe() a podobne pre
spawn (). Tie funkcie, ktoré obsahuju pismeno ,1°,
st deklarované s premennym poctom argumentov, pred-
stavujucich argumenty prikazového riadka spustaného
programu, naopak, tym, ktoré obsahuji pismeno ,v’,
sa tieto argumenty odovzdavaji vo forme pola uka-
zovatelov. Funkcie obsahujice v ndzve pismeno ,e’
navySe musia dostat ako argument pole ukazovatelov
na premenné prostredia. A konecne funkcie obsahujuce
,p’ pri hladani spiStaného programu prezeraji okrem
zadanej cesty, resp. aktudlneho adresdra aj adresdre
uloZené v premennej prostredia PATH.

Medzi zndmejsie patria aj dve funkcie signal ()
a raise(), ktoré pochadzaju z Unixu a predstavuji
v podstate nieco ako mechanizmus softvérovych preru-
Seni. Ide o tému na dlhsie vysvetlovanie, a ak vas
zaujimaju blizSie detaily, skuste si preStudovat okrem
dokumentdcie k prekladacu nejaku knihu o programo-
vani v Unixe.

Funkcie na pracu s datumom a ¢éasom

V tejto oblasti vladne tak trochu chaos — ¢o prekladac,
to iné funkcie. Medzi tie, ktoré najdeme takmer vsade,
patri funkcia st rft ime (), ktora formdtuje zadany cas
a datum na retazca podla pozadovanych pravidiel (pracuje
so Specidlnou Struktirou tm), dalej mktime () na pre-
vod medzi truktrou tmatypom time_t, gmtime()
na opacny prevod, funkcie ctime() a asctime()
na neriadeny prevod casu na retazec, difftime () na
zistenie rozdielu v sekunddch medzi dvoma ¢asmi a pre-
dovSetkym funkcia time () na zistenie systémového
Casu a ddtumu a stime () na jeho nastavenie. Popri
nich isto néjdeme aj funkcie viac na mieru §ité danému
operacnému systému, ktoré budu casto aj vhodnejsie
svojou sémantikou.

Funkcie na pracu so zoznamom
argumentov
Poslednou skupinou, o ktorej si dnes povieme, s tri
funkcie (v skutocnosti si to makrd) na prdcu s argu-
mentmi funkcie deklarovanej s vypustkou. Takd funkcia
ma vzdy aspoil jeden zndmy (pevny) argument. V3etky tri
funkcie pracujd so Specidlnym typom va_list, spolu
s nim su definované v subore <stdarg.h>.

Prdcu so zoznamom argumentov zacneme volanim
prvej funkcie, va_start (). Jej parametrami su jednak
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deklarovand premennd typu va_11st (interne to je oby-
Cajne nejaky ukazovatel na zasobnik), jednak posledny
pevny argument funkcie. Jednotlivé argumenty potom
spristupfiujeme volanim druhej funkcie, va_arg().
Tato funkcia okrem parametra typu va_list (ktory by
mal byt pred tym inicializovany pomocou va_start (),
inak je vysledok nepredvidatelny) ocakava typ spristup-
novaného argumentu (kedZe ide o makro, je to v poriadku
- normélne by sme ndzov typu nemohli odovzdat do
funkcie ako jej argument). Samozrejme, nerobi sa nijakd
kontrola, ¢i to, ¢o ndm va_arg() vrdti, je naozaj
platnd premennd pozadovaného typu, tdto kontrolu
musime pripadne robit sami. Jednoducho sa vezme kus
pamadte (na zdsobniku), pretypuje sa na dany typ a vrati
ako vysledok. Stucasne sa modifikuje premennd typu
va_list tak, aby dalsie volanie va_arg () spristup-
nilo zase dalsi argument. Takisto nikto nekontroluje, ¢i to
s volaniami va_arg () ,nepre$vihneme“ a nezacneme
Citat nejaké nezmysly.

Po precitani vietkych argumentov by sme mali zavolat
tretiu funkciu, va_end (), ktord ma jediny argument,
a to naSu premennd typu va_list. Obycajne tdto
funkcia, resp. makro ni¢ nerobi, ale clovek nikdy nevie
a podla normy je volanie va_end () povinné.

Na zaver si eSte ukdZeme kratky priklad na pouzitie
spominanych funkcii, a to funkciu, ktord spocita svoje
argumenty typu int a vrati ich sacet. Prvym argumen-
tom funkcie bude pocet scitancov:

#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>

int sum(int n, ...)
{
va_list arg;
int s = 0;

va_start(arg, n);
while (n--)

s += va_arg(arg, int);
va_end(arg) ;

return s;

}

int main()

{
printf (,suml
printf(,sum2
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return 0;

Dtfam, Ze vdm je program jasny a nepotrebuje komen-
tar.

Sestnasta éast: STRUKTURY
A UNIONY

Na dvod tohto pokracovania si dovolim mald skrytd
reklamu. Nadabil som nedévno v knihkupectve na knihu,
ktora na naSom trhu vyrazne chybala. Vydalo ju vydava-
telstvo Grada Publishing, s. 1. 0., jej ndzov je Jazyky C
a C++ podle normy ANSI/ISO a podtitul Kompletni kapesni
privodce. Tato knihu vrelo odportucam kazdému, kto
berie C++ aspon trochu vazne, pretoze ide o jedint
publikdciu tohto typu v Cedtine (o slovencine taktne
pomlc¢im), ktord navySe obsahuje opis C++ podla aktu-
alnej normy ANSI, resp. ISO. Od kipy by vas mozZno mohla
odradit cena, ktora je asi 500 Sk (a to ide o pomerne
maly paperbackovy format...), ale myslim si, Ze takto
investicia sa vam velmi rychlo vrati, aj ked v trochu
inej podobe.

Ale teraz podme k ndSmu seridlu. Pomyselnym spo-
jivom medzi oboma jeho polovicami st $truktirované
udajové typy — Struktdry, uniony a triedy. Ako uvidime

neskor, Struktary su de facto zvld$tnym pripadom tried.
Uniony na rozdiel od Struktdr ¢i tried predstavuju Speci-
fické typy s mierne odliSnou sémantikou.

Struktary

Kedysi davno, v jednej z prvych casti seridlu, sme si
hovorili, Ze udajové typy v C++ moéZeme rozdelit na
zdkladné a odvodené. Zakladné typy, ako napriklad int
¢ double, predstavuju zdkladné stavebné kamene
na vytvaranie zloZitejich typovych konStrukcii. Kazdy
zo zdkladnych typov je deklarovany pomocou svojho
kllacového slova, mé svoj rozsah hodnoét a definovanu
mnozinu operdcii. Naproti tomu odvodené typy st roz-
nymi sposobmi skon3truované z viacerych zékladnych
typov, z viacerjch prvkov jedného zdkladného typu
alebo st urcitymi sémantickymi modifikdciami zaklad-
nych typov. Zatial z odvodenych typov pozname polia,
t. j. vektory prvkov (jediného!) zakladného typu, a,
samozrejme, ukazovatele a referencie. (Funkcie, ktoré
st vlastne tiez udajovymi typmi, mdZeme povazovat
za odvodené typy alebo ich z tohto prehladu mézeme
vylacit)

Pri ndvrhu programu velmi asto prideme k zéveru, ze
by sme potrebovali udajovy typ, ktory by bol nehomogén-
nym zdruZenim viacerych prvkov rozdielnych zédkladnych
typov. Takémuto typu sa Casto hovori ,agregovany“
a v C++ je jeho najjednoduchSou realiziciou tdajovy
typ Struktiira (st ruct). Kazdy objekt, ktory bude dekla-
rovany ako objekt typu Struktury, bude predstavovat
spominand kolekciu zdruZenych objektov zdkladnych
alebo aj odvodenych typov. Tieto zdruZené objekty
budeme nazjvat ¢lenmi, resp. clenskymi objektmi danej
Struktdry.

Deklardcia udajového typu Struktira je pomerne jed-
noducha. PredovSetkym si treba spomenit na rozdiel
medzi deklaraciou a definiciou a na zloZenie deklardcii.
Specifikator, ktory pouZijeme pri deklaracii $truktiry,
pozostava z kluCového slova struct a zo zoznamu
deklardcii jednotlivych clenov Strukttry uzavretého v krd-
tenych zatvorkach. Ak uvedieme za Specifikatorom dekla-
rator(y), deklarujeme sucasne s novym dajovym typom
aj jeden ¢i niekolko objektov tohto typu. V praxi sa
vSak oddeluje deklardcia typu Struktary, od deklardcie
objektov typu tejto Struktury a to z dovodov, ktoré si
spomenieme o chvilu. Toto rozdelenie je mozné vdaka
tomu, Ze z deklaracie Struktiry moZeme bez problémov
vynechat deklardtor(y). Bezne potom v programe uvidime
nasledujuci zapis:

struct S

{
int a;
double b;
char c;

}i

S sl, s2;

V priklade deklarujeme novy agregovany udajovy
typ S (vSimnite si, Ze nepotrebujeme mechanizmus
typedef!) a ndsledne dve premenné s1 a s2 tohto
typu. Samotny typ S je v programe dostupny bud pod
svojim kratkym nézvom S, alebo v pripade, Ze neskor
deklarujeme nejaky iny objekt (lokdlnu premennd, funk-
ciu a pod.) s ndzvom S, pod Gplnym ndzvom struct
S. Oba objekty s1 a s2 by sme mohli preto deklarovat
aj takto:

struct S sl, s2;

Deklardciu typu S aj deklardciu objektov s1 a s2
moZeme, samozrejme, spojit:

struct S { ... } sl, s2;
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Tento spdsob je viak ovela menej prehladny a navyse
neumoziuje vloZenie deklardcie Struktury do hlavicko-
vého stboru (kde je jej najcastejSie miesto, aby sme ju
mohli pouzivat vo viacerych zdrojovych suboroch).

Nakoniec je tu eSte jedna moznost, ked z deklardcie
vypustime ndzov typu S. V takom pripade deklarujeme
objekty s1 a s2 ako objekty neznameho (nepome-
novaného) typu, nekompatibilného so ziadnym inym
typom, hoci by mal aj rovnaké zlozenie. To znamend, ze
napriklad v nasledujtcej deklaracii:

struct { int x; } rl;
struct { int x; } r2;

si rl a r2 objekty roznych (!) typov, hoci majd na
pohlad tplne rovnaké zloZenie.

Co sa tyka zoznamu deklaracii ¢lenov Struktiry, ide
o deklardcie v klasickom zmysle slova s niekolkymi obme-
dzeniami. Clenmi $truktir moZu byt premenné, funkcie,
iné Struktuary ¢i triedy, enumerdcie, typy a bitové polia.
0 bitovych poliach si povieme o chvilu, vetko ostatné
uz pozndme. Cleny 3truktiry nemézu byt deklarované
so Specifikitormi auto, register alebo extern.
Naopak, pri deklardcii m6zeme pouzit $pecifikdtor sta-
tic, pomocou ktorého odliSujeme tzv. statické cleny
(bude o nich re¢ neskar).

Struktira nesmie obsahovat udajovy ¢len typu samej
seba, moze viak obsahovat ukazovatel, resp. referenciu
na svoj typ (teda aj ukazovatel na samu seba, ak ndm to
nejako pomoze). Udajové ¢leny, ktoré st polami, musia
mat deklarované vsetky rozmery.

Deklardcie clenov Struktiry nesmu obsahovat inicia-
lizétory, inicializdcia sa vykondva pomocou $pecidlnej
Clenskej funkcie. KedZe nie je privelmi bezné, aby Struk-
tary (t. j. typy struct) obsahovali clenské funkcie
¢i vnorené typy, obmedzime sa zatial len na Struktury
obsahujuce klasické premenné (t. j. udajové ccleny)
a o Clenskych funkcidch budeme hovorit az v suvislosti
s triedami.

Pristup k ¢élenom Struktiry

Jednotlivé cleny Struktury musia byt nejakym sposobom
pristupné zvonka, inak by cely koncept Struktur stratil
zmysel. Toto spristupnenie sa vykondva pomocou dvoch
operatorov. Oba su bindrne a infixové a maju v podstate
najvyssiu prioritu (rovnaku ako operatory () a []). Prvym
z tychto dvoch operatorov je operdtor . (bodka). Jeho
[avym operandom je objekt typu Struktdry, pravym ope-
random je identifikdtor niektorého Clena tejto Struktdry.
Majme definovanu Struktiru S a objekty s1 a s2 ako

predtym:

struct S

{
int a;
double b;
char c;

}i

S sl, s2;

Potom jednotlivé cleny objektu s1 naplnime napriklad
takto:

sl.a = 123;
sl.b = 4.567;
sl.c = ,D';

Vidime, Ze takto spristupnené cleny sd l-hodnotami,
kedZe aj objekt sl je sdm osebe l-hodnotou. Okrem
toho mdZeme objekty typu Struktury priradovat aj medzi
sebou:

s2 = sl;

Toto priradenie sa vzhladom na neexistenciu urcitych
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Clenskych funkcii realizuje clen po clene (lepSie pove-
dané, bajt po bajte) — ide o tzv. shallow copy (plytki
kopiu). Jeho primarnou nevyhodou je, Ze ak je clenom
typu Struktury ukazovatel, skopiruje sa jeho hodnota
z jednej Struktary do druhej tak, ako je, ¢o vedie k tomu,
Ze obe Struktury budd de facto zdielat jedny ddaje
(tie, na ktoré ukazuje ukazovatel). To ndm nemusi vzdy
vyhovovat, vacSinou chceme, aby kazdy objekt typu
Struktiry obsahoval ukazovatel na vlastné, privatne
udaje. V takom pripade situdciu vyrieSia spominané
Clenské funkcie, menovite konstruktor a operator prirad-
enia. Ale o tom az neskor.

Druhym operdtorom pristupu k clenom Struktdry je
operator -> (pomlcka a znak ,je vacsie“). Jeho jediny
rozdiel oproti operdtoru . je ten, Ze jeho [avym operan-
dom nie je priamo objekt typu $trukttry, ale ukazovatel
na tento objekt. Ak teda mdme deklarovany takyto
ukazovatel:

S* ps = &sl;

moZeme uvedené priradenia realizovat aj takto:

ps->a = 123;
ps->b = 4.567;
ps->c = ,D’;

Je ocividné, Ze vyraz ps->a je ekvivalentny vyrazu
(*ps) . a, len je ovela prehladnejsi.

Objekty typu takychto jednoduchych Struktar (bez
konstruktorov, bez neverejnych clenov, bez nadradenych
Struktir a bez virtudlnych funkcii) moéZeme spolu
s deklardciou aj inicializovat. Za znamienko = uvedieme
v kratenych zatvorkach uzavrety zoznam inicializatorov
jednotlivych ¢lenov Struktury, oddelenych ¢iarkami. Hore
uvedend inicializdcia priradenim po zlozkdch sa teda da
zapisat aj takto:

S sl = { 123, 4.567, ,D’ };

V pripade vnorenych $truktir postupujeme podobne
— ako prislusny inicializtor uvedieme opét v zatvorkach
uzavrety zoznam inicializatorov vnorenej Struktdry.

Inicializacia Struktdr, resp. tried takymto sposobom
nie je velmi pouZivana, je ovela vyhodnejsie inicializovat
jednotlivé cleny $truktiry pomocou samostatnej funkcie
so Specidlnym postavenim - tzv. konstruktora. Blizsie sa
o konstruktoroch dozviete v dalSich castiach.

Bitové polia

Zvlastnym typom clenskych udajov Struktdry sd tzv.
bitové polia. Ide o bezné celociselné premenné, pri
ktorych vSak moZeme navyse urcit ich bitovd Sirku. Ak
mame také clenské premenné, ktorych obsah sa vojde do
mensieho poctu bitov, ako je najmensi typ, ktory C++
poskytuje (t. j. char), uetrime pomocou bitovych poli
Casto drahocenné miesto v pamati (a nielen v pamdti,
ale aj napriklad v suboroch a pod.). Okrem toho sa
bitové polia vyuzivaju vtedy, ak pracujeme s tudajmi,
ktoré ziskavame externe, mimo nasho programu a vieme
o nich, Ze majl prisluSnd Struktaru — typicky napriklad
pri praci s hardvérovymi registrami, ktoré byvaja delené
po bitoch.

Deklardcia bitového pola obsahuje za deklaratorom
prislusného clena dvojbodku, nasledovani celociselnou
konstantou, vyjadrujtcou Sirku tohto pola. Typ takéhoto
¢lena musi byt int alebo unsigned (podla toho sa,
samozrejme, s jeho obsahom pracuje ako so znamienko-
vou ¢i neznamienkovou hodnotou). Priklad:

struct Reg

{
unsigned in : 3;
unsigned out : 3;
unsigned : 1;

unsigned ok : 1;

Struktira Reg predstavuje fiktivny register, ktorého
tri bity slizia na citanie udajov (¢len in), tri bity na
zapis udajov (Clen out) a jeden bit pre pomyselny
priznak chyby (clen ok). Zaujimavostou v deklardcii
Reg je nepomenované bitové pole so Sirkou jedného
bitu. Takéto pole nie je nijako pristupné a slizi len ako
Lvypchdvka“. Pristup k jednotlivjm clenom sa realizuje
pomocou beznych operdtorov (. a ->). Ak sa snazime
do bitového pola vlozit vacsiu hodnotu, ako umoziiuje
jeho $irka, vysledok zavisi od implementécie — obycajne
sa hodnota oreZe na $irku bitového pola.

Treba poznamenat, Ze aj presny sposob reprezentdcie
bitovych poli v pamdti je implementacne zavisly -
nevieme vopred povedat, ¢i napr. pole in bude zaberat
tri najnizsie alebo tri najvyssie bity z celého priestoru,
ktory obsadzuje Struktira Reg, a nevieme dokonca ani
povedat, ¢i bude Struktira Reg v pamati zaberat ten
jeden bajt, ktory by jej bohato stacil, alebo ¢i bude
vzhladom na poZiadavky zarovndvania objektov zaberat
viacej bajtov (napriklad $tyri).

Binarny strom

Pre ndzornejsiu ukazku prace so Struktdrami si uvedieme
kratky priklad. V iom budeme pouZivat abstraktny uda-
jovy typ ,bindrny strom*, ktory je definovany velmi jed-
noducho: 1. uzol bez potomkov je bindrnym stromom, 2.
uzol, ktorého lavym a/alebo pravym potomkom je binarny
strom, je aj sdm osebe bindrnym stromom (kde uzol je
nejakd pomyselnd entita, predstavujuca ,stavebnd jed-
notku“ stromov). Priklad bindrneho stromu je na obr. 1.

Binarny strom

'. uzo

—> vztah ,rodi¢ - potomok”

Obr. 1 Bindrny strom

Tito pomerne neformélna definicia s rekurzivnym
nadychom nds vedie k nasledujicej predstave: Repre-
zentujme uzol stromu ako Strukturu, ktord bude popri
nejakom uzitocnom informacnom obsahu zahfnat dva
ukazovatele na favého a pravého potomka. Oba ukazova-
tele budd, samozrejme, ukazovat opét na dalSie uzly, ktoré
mozu pripadne ukazovat zase na dalsie uzly, a tak stle
dalej a dalej do hibky stromu. Dohodneme sa takisto, 7e ak
dany potomok neexistuje, prislusny ukazovatel bude mat
hodnotu 0. Cely strom bude reprezentovany jednym, tzv.
koretlovym uzlom, z ktorého budu viest ukazovatele na
nizsie a nizsie trovne - az k jednotlivym listom stromu.

Napieme teda deklardciu Struktiry Bnode, predsta-
vujlcej uzol stromu:

struct Bnode
{

char* str;



C++ POD LUPOU

int count;
Bnode* left, right;
i

Povedzme si eSte, na Co bindrny strom vyuzijeme.
Jednou z peknych a ndzornych aplikcii je jeho pouzitie
ako prostriedku na pocitanie vyskytu slov v texte. Ako
informacny obsah budeme uchovévat vkazdom uzle jedno
slovo (ako textovy retazec) a jeho pocet vyskytov v pre-
hladdvanom texte. Algoritmus takéhoto pocitania slov je
v skratke nasledujuci:

1. Nacitaj slovo.

2. Ak je korefovy strom prazdny, vytvor novy uzol,
nastav pocet vyskytov slova na 1 a chod na krok 1.

3. Ak je slovo zhodné so slovom z korefa stromu,
inkrementuj pocet vyskytov a chod na krok 1.

4. Ak je slovo menSie ako to z korefia stromu, pokracuj
od kroku 2 s lavym podstromom.

5. Ak je slovo vacsie ako to z korena stromu, pokracuyj
od kroku 2 s pravym podstromom.

V krokoch 4 a 5 jednoducho zoberieme [avy alebo
pravy podstrom a dalej s nim rekurzivne pracujeme
ako s povodnym stromom. S kazdjm novym nacitanym
slovom teda traverzujeme stromom od korefia smerom
nadol, az kym ho nendjdeme v niektorom uzle alebo kym
neur¢ime miesto, kam slovo vloZime v pripade, Ze ho este
v strome neméme. Algoritmus zaruci, ze z pohladu kaz-
dého uzla budt v jeho lavom podstrome vietky slova
mensie a v pravom podstrome vsetky slova vacsie ako
slovo v tomto uzle. (Co sa tyka pojmov vicsi a mensi,
ide o lexikografické porovnanie znak po znaku.) Pre kazdé
slovo teda bude existovat jednoznacnd cesta, ktord nas
dovedie budd k uzlu s tymto slovom, alebo k miestu,
kam slovo patri. Je jasné, Ze tdto cesta bude zavisiet od
doterajsieho spektra nacitavanych slov a pre rozne texty
bude strom vyzerat rozne. V krajnom pripade dokonca
moézeme dostat tzv. degenerovany strom, v ktorom kazdy
uzol md napriklad len pravych potomkov - tdto situdcia
nastane vtedy, ked budu slova v naccitavanom texte zora-
dené podla abecedy.

Nasleduje niekolko funkcii, ktoré realizuju algoritmus:

int get_word(char¥*);
Bnode* create_node(char*);
void add_word (Bnode*, char*);

void do_count (
{
char wrd_buf[80];

get_word (wrd_buf) ;
Bnode* tree = create_node(wrd_buf);

while (get_word(wrd_buf))
add_word (tree, wrd_buf);

// spracovanie vysledkov

}

void add_word(Bnode* root, char* word)
{
if (!strcmp(word, root->str)
root->count++;
else if (strcmp(word, root->str) < 0
if (root->left)
add_word (root->left, word);
else
root->left = create_node(word) ;
else /* (strcmp(word, root->str) > 0) */
if (root->right)
add_word (root->right, word);
else
root->right = create_node (word) ;

}

Bnode* create_node (char* word)
{
Bnode* node = new Bnode () ;
node->str = new char[strlen(word) + 1]
strcpy (node->str, word) ;
node->count = 1;
node->left = node->right = 0;
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return node;

}

Funkcia do_count () je hlavnou funkciou celého
algoritmu. Obsahuje premennt wrd_bu f, predstavujicu
pomocny buffer pre naitavané slové. Jeho dizka je obme-
dzend na 80 znakov; v pripade, Ze by sme chceli algo-
ritmus spravit dostato¢ne robustnym a schopnym pocitat
aj dlhsie slova, museli by sme pre kazdé nacitané slovo
vytvorit miesto v paméti dynamicky, ¢im by sa cely pri-
klad trochu skomplikoval. Pripadné tipravy tjmto smerom
ponechdvam preto na vas. V podstate staci zabezpecit,
aby sa alokované miesto vo vhodnom okamihu uvolnilo
pomocou operdtora delete — da sa, samozrejme, vyuzit
fakt, Ze pri vytvarani nového uzla potrebujeme nové slovo
nejako uchovat, na o mdzeme pouzit prei alokované
miesto, ktoré v takom pripade uvolilovat nebudeme.

Samotné nacitanie nového slova ma na starosti funkcia
get_word (). Jej implementdciu v priklade schvdlne
nendjdete, pretoze bude zdvisiet od toho, z akého zdroja
slové citame — zo suboru, z konzoly a pod. Takze opat
miesto pre vasu realizdciu. Uvedeny madte len prototyp
funkcie, ktord ako argument dostane ukazovatel na miesto
v pamdti, kam sa ma nové slovo skopirovat (predpoklada
sa, ze je tam dostatok volného priestoru). Funkcia musi
vracat nenulovi hodnotu, kym je o ¢itat, a nulovd, ked
ddjdeme na koniec spractivaného textu. Jeden z moznych
spdsobov realizécie jednoducho nacitava znaky a kopiruje
ich do vyhradeného buffera, az kym nedospeje k znaku,
ktory nie je sucastou slova — typicky biele znaky, rozne
interpunkéné znamienka a iné.

Skor nez funkcia do_count () zacne v cykle naci-
tavat jednotlivé slova, pripravi si cely strom vytvorenim
jeho korenlového uzla na zdklade prvého nacitaného slova.
Strom je reprezentovany premennou tree typu ukazo-
vatel na Struktdru uzla Bnode. Vytvorenie nového uzla
ma na starosti funkcia create_node (), ktora alokuje
novu instanciu $truktiry Bnode a inicializuje jej polia.
Pole str, v ktorom md byt uloZeny ukazovatel na pri-
slusné slovo, sa inicializuje priradenim ukazovatela na
novo alokované miesto v pamati, ziskaného pomocou
operatora new. Toto miesto musi byt, vzhladom na ukon-
Covaciu nulu o jeden znak dlhsie ako samotné slovo.
V priklade sa pre jednoduchost netestuje, ¢i prvé volanie
get_word () nevrétilo ndhodou nulu ani ¢i bolo vytvo-
renie uzla Gspe$né (to vlastne ani funkcia create_-
node () nijako neindikuje).

Jadrom funkcie do_count () je cyklus while,
v ktorom sa v kazdej iterdcii nacita jedno nové slovo
a zaznaci sa jeho vyskyt do stromu. Toto zaznacenie reali-
zuje funkcia add_word () s dvoma argumentmi. Prvym
z nich je ukazovatel na korel stromu, do ktorého slovo
priddvame, druhym je ukazovatel na priddvané slovo. Ak
sa toto slovo zhoduje so slovom uloZenym v korefiovom
uzle, nerobime nic iné, len inkrementujeme prisluna pre-
mennd count. V opacnom pripade testujeme, ktorym
podstromom sa budeme dalej zaoberat, pomocou $tan-
dardnej funkcie st rcmp () . Vieme, Ze jej ndvratova hod-
nota je v pripade nezhody porovnavanych retazcov kladna
alebo zédporna podla toho, ktory z oboch retazcov je vacsi.
Po zisteni, ktorym smerom sa mame vydat, najprv testu-
jeme, ¢i prislusny podstrom vobec existuje (porovnanim
prislusného ukazovatela s nulou). Ak nie, jednoducho
vytvorime novy uzol pomocou funkcie create_node (),
v opatnom pripade zavolame funkciu add_word ()
rekurzivne s prisluSnym podstromom, ¢im sa celd proce-
ddra zopakuje odznova, tentoraz viak na nizej Grovni.

Priklad nie je kompletnym programom, chyba mu
jednak spomenuté nacitavanie slov, jednak nejaké spra-
covanie ziskanjch vysledkov, t. j. vypis vyskytu jednotli-
vych slov. Takyto vypis moZeme realizovat jednoduchym
rekurzivnym prechadzanim celého stromu pomocou tzv.

in-order stratégie, ked sa strom spractiva takto: 1. spracu-
jeme [avy podstrom, 2. spracujeme koretiovy uzol (vypi-
Seme slovo a jeho pocet vyskytov) a 3. spracujeme pravy
podstrom. Kroky 1 a 3 robime, samozrejme, iba v pripade,
ze prisluSné podstromy existuji. Spracovanie kazdého
podstromu robime rovnakym algoritmom (tu je prave
rekurzia). Vyhodou in-order stratégie je fakt, Ze jednotlivé
vypisané slové budu zoradené podla abecedy. Okrem nej
existuju este dve pouzivané stratégie spracovania bindr-
neho stromu —pre-order stratégia (vymenené kroky 1 a 2)
a post-order stratégia (vymenené kroky 2 a 3). Oblasti ich
pouzitia su vSak dost Specifické.

V uvedenom programe je pouzity z dovodu jednodu-
chosti a nazornosti $tyl programovania, ktory za Ziadnych
okolnosti nesmiete pouzivat — totiz nikde sa neuvolfiuji
objekty alokované pomocou new. Takéto upratovanie by
pre cely strom znamenalo opdtovne jeho rekurzivne tra-
verzovanie a postupné uvoliiovanie jednotlivych alokova-
nych retazcov a uzlov smerom zdola nahor. Za domdcu
tlohu si mézete vyskusat napisat funkciu, ktord bude tito
dealokdciu realizovat, ale ovela efektivnejsie je definovat
pre Struktiru $pecidlnu ¢lenskd funkciu, tzv. deStruktor
(opak konstruktora), ktory bude mat na starosti likviddciu
objektu Struktdry. Onedlho si o lom povieme viac.

Uniony

Druhym agregovanym typom, podobnym Struktdram,
ale s mierne odli$nou sémantikou, st uniony. Umyselne
pouzivam origindlny anglicky termin union, hoci napri-
klad v Ceskej literatire sa bezne stretnete s prekladom
tnia. Myslim si vSak, Ze netreba za kazd cenu prekladat
vyrazy, ktoré si to nevyZaduju. ESte stdle (a vlastne
dnes mozno viac ako kedysi) je programovanie velmi
tizkou $pecializaciou, ktord ma ndrok na vlastné odborné
vyrazy, ktorym programatori bez problémov rozumeju aj
bez prekladu. A neraz som uz spominal, Ze anglitina by
mala byt ,the second native language for all software
and|or hardware engineers”.

Deklardcia unionov je velmi podobna deklaracii Struk-
tar, s tym rozdielom, Ze namiesto klucového slova
struct pouzijeme klicové slovo union. Aj uniony
mdzu obsahovat deklardciu clenskych funkcii, nesmu
vSak obsahovat virtudlne funkcie ani sa nesmu podielat
na akomkolvek vztahu dedicnosti. Takisto uniony nesmt
mat statické cleny.

Co sa tyka sémantiky, union si mézeme predstavit
ako Struktiru, ktora obsahuje vSetky svoje cleny akoby
Jnad sebou“ — to znamend, Ze vSetky jeho Cleny sa
zacinaju na rovnakej adrese, a teda vSetky zdielaja t
istt pamdtovd oblast. Ak zmenime hodnotu niektorého
z clenov unionu, zmeni sa automaticky aj hodnota
vSetkych ostatnych clenov. UkaZme si podobny priklad:

union U

{
int a;
double b;
char c;

}i

U u;

K jednotlivym ¢lenom unionu pristupujeme klasickym
sposobom. Nech sme do clenskej premennej a objektu u
ulozili hodnotu 123 prikazom:

u.a = 123;
Ak teraz zmenime hodnotu ¢lena b napr. takto:
u.b = 4.56;

zmeni sa aj hodnota clenov a a c, o om sa mbZeme
[ahko presvedcit vjpisom obsahu premennej u . a.
Je zrejmé, ze pri pristupe k Iubovolnému z clenov
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sa jednoducho vezme prislusnd oblast pamdte a inter-
pretuje sa ako premennd zodpovedajiceho typu (beZnd
vlastnostt C++). To ndm umoziuje pouzivat nasledujuci
trik (inak velmi asty — v roznych obmenach):

union WORD
{
unsigned short w;
struct {
unsigned char 1;
unsigned char h;
}ox;

i

Vidime, Ze deklarovany union WORD obsahuje dva
Cleny — w typu unsigned short, ¢o je obycajne
16-bitové celé cislo bez znamienka, a x typu Struktira,
obsahujice zase dva cleny 1 a h typu unsigned
char, Co su 8-bitové celé Cisla bez znamienka. Oba
Cleny w a x sa prekryvaji, ¢o ndm umoziiuje pristupovat
k Tubovolnému 16-bitovému cislu jednak ako k celku,
jednak k jeho vysSiemu a niZSiemu bajtu samostatne.
S pomocou unionu WORD je rozloZenie Cisla na vyssi
a nizsi bajt velmi jednoduché:

WORD wrd;
wrd.w 0xABCD;

printf(,lo = 0x%2X\n”, wrd.x.l);
printf(,hi = 0x%2X\n”, wrd.x.h);

Samozrejme, musime vediet, ako si 16-bitové cisla
ukladané v pamdti. Na beznych intelovskych procesoroch
sa bez vynimky pouZiva Little-Endian notdcia, teda
najprv niz$i a potom vyssi bajt. Preto je vo vnorenej
Struktdre najprv ¢len 1 a za nim clen h.

ZvlaStnym typom unionov sd tzv. anonymné uniony.
V ich deklaracii chyba jednak ndzov unionu, a jednak
akékolvek deklardtory, takze dostdvame nieco ako:

union

{
int a;
double b;
char c;

}i

Takéto uniony nedefinujii novy typ, ale predstavuju
samostatné, nepomenované objekty. Pristup k nim sa
nerealizuje pomocou operdtorov . ¢i - >, namiesto toho st
jednotlivé cleny anonymnych unionov pristupné priamo
ako bezné premenné, s tym rozdielom, Ze zdielaju
spolocnd pamat. Je oCividné, ze Cleny globalnych ano-
nymnych unionov sa nachddzaju v rovnakom priestore
mien, takze neméZeme mat v dvoch unionoch dva ¢cleny
s rovnakjm ndzvom. Dalej anonymné uniony nesmu
obsahovat neverejné cleny a nesmu mat clenské funkcie.
Deklardciou, ktora obsahuje aspon jeden deklarator,
nedeklarujeme anonymny union, nasledujuci kéd je teda
chybou:

union { int a; char* p; } obj
a=17;

k clenom unionu obj musime pristupovat klasickym
sposobom:

obj.a = 7;

Objekt obj je inStanciou normélneho unionu, ktory
v$ak nie je deklarovany vopred ako samostatny typ, ale
jeho je deklardcia spojend s deklardciou jednej z jeho
indtancii.

Uvod do OOP

Zaver tejto Casti seridlu by som chcel venovat jemnému
a velmi neformdlnemu tvodu do principov objektovo-
orientovaného programovania. Nebude to vycerpavajci
opis a uZ vobec nie ucebnica OOP, pretoze nas seridl
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sa nezaoberd otdzkou ,ako programovat, ale takmer
vyhradne otazkou ,ako (efektivne) programovat v C++*.
Tento Givod pomdze tym z vés, ktori nemaju 0O koncept
programovania v malicku. O problematike OOP existuje
velké mnozstvo knih, mne osobne sa velmi pacila kniha
Zdklady OOP od I. Kravala, ktord vydal Computer Press
a ktorti odporiicam do vaSej pozornosti. Autor sice
vysvetluje principy OOP s pouzitim Visual Basicu, ale tak
zrozumitelne a vieobecne, Ze nie je problém ich uspesne
aplikovat v inych jazykoch, napriklad v C++.

Zakladnou entitou v OOP je objekt. MoZeme si ho
predstavit ako malé abstraktné nieco, o mé svoj vlastny
stav. Jednotlivé zlozky stavu nazyvame atributy objektu.
Dovnutra objektu nevidime — nevieme, ¢o ho tvori ani
ako je jeho stav zakédovany. Toto je jeden zo zékladnych
konceptov OOP, hovori sa mu zapuzdrenie (encapsula-
tion). KaZdy objekt ma mat svoj stav skryty pred okolim,
aby nemohlo ddjst k takym jeho modifikdcidm, ktoré by
uviedli objekt do nekonzistentného stavu.

Interakcia medzi objektmi sa deje pomocou posielania
sprav. Kazdy objekt dava k dispozicii akysi zoznam sprav,
na ktoré dokdze reagovat. Napriklad objekt Zamestnanec
by mohol reagovat na spravy ,Nastav meno“, ,Vrt
plat a podobne. Dolezité je, Ze objekt, ktory spravu
posiela, sa nemusi starat o to, akym spdsobom sa jeho
sprava spracuje — to ma na starosti objekt, ktory spravu
dostane a len on jediny pozna svoj stav, mdze ho modi-
fikovat, pripadne na zabezpecenie nejakej funkénosti
moze poslat spravu inym objektom.

Madme teda predstavu objektu ako entity zapuzdruju-
cej nejaky informacny obsah a exportujicej kolekciu
sprav, na ktoré je schopnd reagovat. Druhym velmi
dolezitym konceptom OOP je polymorfizmus. Tato vlast-
nost znamend, Ze mdZeme jednu spravu poslat via-
cerym (roznym) objektom a kazdy na fiu zareaguje
inak, svojim vlastnym spdsobom. Klasickjm pripadom
moéZze byt sprava ,Serializyj sa“. Serializdcia objektu je
zakodovanie jeho stavu tak, aby sa dal uloZit napriklad
do suboru, s tym, Ze niekedy v buducnosti sa z tohto
ulozeného stavu objekt dokaze rekonstruovat. Je zrejmé,
Ze kazdy objekt sa bude serializovat inak; nds to vSak
nemusi zaujimat, jednoducho posleme prislu$na spravu
vSetkym objektom a je dalej len na nich, akym spésobom
ju spracuju.

Zapuzdrenie a polymorfizmus su naozaj zdkladnjymi
principmi OOP. Bez nich by celd koncepcia strécala akykol-
vek vyznam. Obycajne vSak mdme k dispozicii este pojmy
trieda a dedicnost. Triedy si mozeme predstavit ako akési
Sablény pre objekty, resp. ako metaobjekty sluziace na
generovanie novych objektov. V C++ sa pojem triedy
stavia vyrazne do popredia, pretoZe neexistuje sposob, ako
deklarovat objekt bez toho, aby sme najprv deklarovali
jeho triedu. OOP vsak triedy nevyZaduje a je mozné matt
jazyk, ktory je objektovoorientovany a predsa koncept tried
neobsahuje. Co sa tjka dedicnosti o tej si povieme neskdr
spolu s konkrétnymi prikladmi. V skratke ide o moznost
usporiadat objekty, resp. triedy do hierarchie na zaklade
vztahu generalizdcie/Specializécie.

Sedgmnésta ,t“:asti: )
0D CLENSKYCH FUNKCII
K TRIEDAM

V predoslej Casti sme prebrali Struktiry a uniony.
Povedali sme si o nich, Ze st to agregované typy, zdruzu-
jice pod jednou strechou a jednym ndzvom mnoZinu
(obycajne nehomogénnu) inych typov. Vieme, Ze clenmi
Struktiry mozu byt klasické premenné, ktoré sa takto
stdvajd clenskymi premennymi. Pristupujeme k nim za

pomoci bindrneho operdtora . resp. ->. O ¢om sme vSak
blizSie nehovorili, len sme to naznacili, je skutocnost,
Ze ¢lenmi $truktr moZu byt aj funkcie. V tomto pokra-
Covani sa preto budeme venovat clenskym funkcidm,
dalej sesterskym typom Struktdr - triedam a riadeniu
pristupu k ¢lenom tried.

Clenské funkcie
Po preStudovani predchddzajucej Casti uz vieme, ako
sa Struktura deklaruje. Po klacovom slove struct
a ndzve Struktiry uvedieme v kratenych zatvorkach
postupnost deklaracii jednotlivych clenov. Deklardcie s,
samozrejme, vzdy ukoncené bodkociarkou. Bodkociarku
musime uviest aj za pravi kritent zdtvorku, ukoncujicu
deklardciu Struktdry. Pozabudnutie na tito malickost
vedie k velmi Castej chybe pri preklade, ktord bude
obycajne ohldsend na uplne inom mieste, a my sa
nestacime divit, ¢o to ten nd$ prekladac zase vyvadza.

Clenmi $truktiry viak nemusia byt iba premenné,
moZzu nimi byt aj funkcie, tak ako ich pozname doteraz.
Takéto funkcie nazyvame ¢lenskymi funkciami, pripadne
aj metddami. V dalSom texte budeme pouZivat termin
Clenskd funkcia (member function) a metddy si pone-
chame pre Javu.

Clenské funkcie deklarujeme jednoducho, stadi ich
definiciu vlozit do deklardcie prislu$nej Struktury:

struct Account
{

double balance;

void deposit (double amount)
{
if (amount > 0)
balance += amount;
}
}i

V tomto jednoduchom priklade méme Struktdru
Account, reprezentujucu (velmi zjednoduSene) ucet
v banke. Jej clen balance, ktory je typu double,
predstavuje aktudlny zostatok na ucte. Na ulahcenie
realizécie operdcie vkladania na ucet sme do Struktury
zabudovali funkciu deposit (). Jej argumentom je
hodnota, ktort chceme vloZit na tcet. Funkcia depo-
sit() skontroluje, ¢i naozaj vkladdme zmysluplna
sumu (hodnota musi byt kladnd), a potom o tuto sumu
zvysi aktudlny stav Gctu.

Musime si eSte ukdzat, akym sposobom clensku funk-
ciu zavoldme. Sposob je v principe zhodny s pristupom
k tidajovym clenom Struktury, teda pomocou operdtorov
.a->
Account* myAcc;
myAcc = new Account () ;
myAcc->balance = 50000.0;
myAcc->deposit (11000.0)

myAcc->deposit (45000.0) ;
myAcc->deposit (20000.0) ;

delete myAcc;

Novy objekt typu Account sme vytvorili dynamicky
pomocou opertora new. Ziskany ukazovatel sme ulozili
do premennej myAcc. ,Pociatocny vklad“ sme zatial pre
nedostatok inych moZnosti museli realizovali jednodu-
chym priradenim hodnoty 50 000 do clenskej premennej
balance. No a potom sme uz jednotlivé vklady realizo-
vali vyhradne volanim funkcie deposit (). Z nasho pri-
kladu nie je zatial jasné, naco zavadzat clenské funkcie,
ked mozeme operovat priamo s ¢lenom balance. Tento
Clen, reprezentujuci aktudlny zostatok na ucte, vSak
mdZeme povazovat za sicast vnutorného stavu objektu
typu Account a z predoslej Casti vieme, Ze v zmysle
zapuzdrenia tento vnutorny stav objektu nesmie byt pri-
stupny zvonka. O chvilu si ukazeme, ako prostriedkami
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jazyka C++ dosiahnut, aby clen balance zvonka
naozaj nebol pristupny a aby jedinym spésobom zmeny
stavu objektu bolo volanie jeho ¢lenskych funkcii (ekvi-
valentné posielaniu sprav objektu, o ktorom sme hovorili
minule).

Clenské funkcie Struktur su nie¢im 3pecifické.
Predstavme si situdciu, ked mdme dva rézne wcty, a teda
dva rozne objekty typu Account a na kazdy z nich
chceme vlozit ind sumu:

Account al, a2;
al.deposit (1000.0);
a2.deposit (2200.0);

Ked sa pozrieme na deklardciu funkcie deposit (),
vidime, Ze v jej tele odkazujeme jednak na formalny
argument amount (ktory sa inicializuje jedinecnym
sposobom pri volani funkcie), a jednak na tdajovy clen
balance nasej Struktury Account. Ale my vyvolavame
funkciu deposit () nad dvoma rdznymi objektmi.
Ako teda tato funkcia vie, s ktorym objektom pracuje
(@ na ktory ucet mé vlastne vlozZit peniaze)? Logicky
mozeme predpokladat, ze funkcia bude pracovat vidy s
tym objektom, pomocou ktorého bola zavoland. To vSak
znamend, Ze pri jej volani musime nejakym spésobom
odovzdat odkaz na tento objekt. A presne toto sa deje aj
v skutocnosti — kazdé ¢lenska funkcia dostéva ako jeden
z argumentov ukazovatel na ten objekt, nad ktorym
bola zavoland. Tento argument je na pohlad skryty
a nijako sa nedeklaruje, v tele funkcie je vSak vzdy
dostupny pomocou klicového slova this. Kazdy odkaz
na [ubovolny udajovy clen Struktury sa v tele Clenskej
funkcie realizuje prostrednictvom ukazovatela this.
Vdaka tomu, Ze clenska funkcia je clenom prisluSnej
Struktdry a teda ma pristup k udajovym clenom Struk-
tury priamo, je jeho pisanie nepovinné. Zvycajne ukazo-
vatel this pouZivame len na sprehladnenie zapisu
kodu, pripadne na odlienie rovnako pomenovanej clen-
skej premennej a formalneho argumentu funkcie (ni¢
nezvycajné). Nasu funkciu deposit () by sme teda
mohli rovnako dobre zapisat aj takto:

void deposit (double amount)
{
if (amount > 0)
this->balance += amount;

Je vhodné uvedomit si, Ze ukazovatel this je kon-
Stantny, pre clenské funkcie triedy X je jeho typ X*
const, preto akakolvek jeho zmena je zakdzana.

Dovolim si teraz mald vlozku, v ktorej sa pokusim
opravit pripadné nespravne chapanie konceptu Struktar
(ergo tried), objektov, ¢lenskych premennych a funkcii.
Deklardciou Struktury (triedy, unionu) zavddzame do
programu novy typ. Nedefinujeme tym v$ak nijaky novy
objekt a preklada¢ neprideluje nijaki pamaét. Ak dalej
v programe deklarujeme objekt typu tejto Struktdry,
pripadne ak ho vytvorime dynamicky pomocou operétora
new, hovorime, Ze vytvarame novu instanciu Struktury,
resp. triedy (v anglictine je na to vyraz ,to instantiate®,
doslova nieco ako ,instancionalizovat“). Novému objektu
sa v pamdti vyhradi miesto, v ktorom budu obsiahnuté
vSetky tidajové cleny danej Struktury, nie vsak jej clenské
funkcie (!). Z tohto hladiska sa clenské funkcie spravaji
ako bezné funkcie C++, iba s tym rozdielom, Ze pri
volani dostdvaju ako argument skryty ukazovatel na
prislusny objekt a z hladiska linkera su prisne typovo
oznackované, Cize ich naozaj nemozno volat inym spo-
sobom, iba prostrednictvom objektov danej Struktdry.
Vsetky inStancie jedného typu teda zdielaju jeden kod
pre kazdu clensku funkciu, ale kazda si uchovéva vlastny
privatny stav. To ndm presne harmonizuje s predstavou,
ktord sme si opisali minule, Ze kazdy objekt ma svoj
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vlastny stav a okrem toho exportuje zoznam sprav, na
ktoré dokaZe reagovat. Je zrejmé, Ze spravanie objektov
rovnakého typu bude rovnaké, preto je kod clenskych
funkcii zdielany. (A mimochodom, je to tplne logické
— predstavte si desattisic objektov, z ktorjch kazdy by
mal vlastnd képiu jedného a toho istého kédu - to je,
samozrejme, nezmysel).

Uz sme spomenuli, Ze clenské funkcie deklarujeme
uvedenim ich definicie v zozname deklardcii clenov
Struktury. Nie je to celkom presné, pretoZe existuje eSte
jedna alternativa. Namiesto definicie funkcie vloZzime do
Struktury iba jej deklardciu, t. j. prototyp tejto Clenskej
funkcie a samotné telo uvedieme niekde mimo (samo-
zrejme, az za deklardciu Struktury). V takom pripade vSak
musime meno Clenskej funkcie, modifikovat, aby bolo
prekladacu jasné, ku ktorej Strukture ktord funkcia patri.
Uplné, tzv. kvalifikované meno ¢lenskej funkcie ziskame
predradenim mena jej rodiCovskej Struktury spolu so
zndmym operdtorom Stvorbodky : : . Deklardcia Struk-
tury Account bude potom vyzerat takto:

struct Account
{

double balance;
void deposit (double);
b

void Account::deposit (double amount)
{
if (amount > 0)
balance += amount;

Clenska funkcia deposit () Struktiry Account
ma teda kvalifikované meno Account : :deposit ().
Oba spdsoby deklardcie st v zésade ekvivalentné okrem
jedného vyznamného detailu. Funkcie, definované prvym
sposobom, t. j. priamo v deklardcii $truktury, su impli-
citne inline. Co to znamend, to sme si uz hovorili, pre
tych, ktori zabudli - ide o funkény ekvivalent makra, ked
sa volanie funkcie nahradi priamo jej telom. Druhy sp6-
sob ndm inline-ovost funkcie nijako nezabezpecuje,
a teda pokial ju pozadujeme, musime klicové slovo
inline uviest explicitne:

inline void Amount::deposit (double amount)
{
if (amount > 0)
balance += amount;

(V principe je uvedenie definicie Clenskej funkcie
priamo v deklardcii Struktury dplne ekvivalentné jej
zapisu za touto deklaraciou so Specifikitorom inline.)

Je dobrym zvykom clenské funkcie s velmi jedno-
duchym telom definovat priamo v deklardcii triedy
(resp. Struktary, ale prakticky méZeme bez ujmy na
vSeobecnosti hovorit o triedach z dovodov, ktoré uvidime
o chvilu). Tym automaticky zabezpecime, ze takéto
funkcie budi linkované ako inline. ZloZitejsie funkcie
definujeme samostatne, aby zbytocne nezneprehladiio-
vali samotni deklardciu triedy. V praxi byvaju deklaracie
tried ulozené v samostatnych hlavickovych stiboroch
(samozrejme, pre kazdu triedu nemusi nevyhnutne exis-
tovat jeden stbor i ked neraz sa to robi prave takto).
Kazdy hlavickovy subor modze byt pomocou direktivy
#include vlozeny do tych zdrojovych siborov, v kto-
rych s prisluSnou triedou potrebujeme pracovat. Samotné
implementdcia Clenskych funkcii tej - ktorej triedy sa
vSak nachddza v samostatnych siboroch. Takto mézeme
dat inym programatorom na pripadné znovupouZzitie
nasich tried k dispozicii sériu objektovych a hlavickovych
stiborov bez toho, aby sme zverejiiovali detaily imple-
mentdcie tychto tried. A programétor, ktorému nevyho-
vuje spravanie urcitej triedy, si jednoducho pomocou

mechanizmu dedicnosti odvodi novd triedu s uprave-
nym spravanim. Ale o tom aZz v kapitole venovanej
dedicnosti.

Riadenie pristupu k élenom

Pomyselnym mostikom medzi Struktirami a triedami je
kontrola pristupu k jednotlivyjm c¢lenom agregovanych
typov. Kazdy jeden clen Struktury, triedy ¢i unionu, ¢i
je to premennd, alebo funkcia, ma prideleny zvlastny
atribut, ktory urcuje, kedy a za akych okolnosti je tento
Clen viditelny a pristupny.

V C++ existuji tri drovne opravneni k pristupu,
charakterizované klucovymi slovami private, pro-
tected a public. Tieto pristupové 3pecifikitory sa
uvadzaju v deklardcii Struktry v rovnakom tvare ako
navestia case v prikaze switch. Kazdy Specifikdtor
urcuje pristupova Groven pre vsetky nasledujuce cleny
az do vyskytu dalSieho $pecifikdtora, resp. az po koniec
deklardcie Struktury. Specifikitory sa mdzu v jednej
deklaracii pouzit aj viackrdt. Demonstrujeme si ich
pouzitie na priklade:

struct X
{
public:
int a;
double b;

private:
char c;
void out();

protected:
long d;

public:
char* str;
void print();
}i

V priklade deklarujeme Strukturu X, ktord obsahuje
premennu c a funkciu out () typu private, dalej
premennu d typu protected a nakoniec premenné
a, b, str a funkciu print () typu public . Aky
je vSak vyznam jednotlivych Specifikdtorov? To nam
tiastoéne napovie ich preklad. Cleny deklarované ako
private sa povazuju za stkromné pre danu Struktiru
a st pristupné iba clenskym funkcidm tejto Struktdry.
Iny spdsob pristupu je zakdzany. Majme nasledujicu
Struktdru:

struct A

{

private:
int x;

public:
void set(int 1)

Zmena hodnoty privatneho clena x je prostrednic-
tvom clenskej funkcie set () povolend — tento clen je
v ramci Struktary pristupny hocijakej clenskej funkcii. Ak
by sme v3ak chceli zmenit hodnotu x priamo, preklada¢
ohlési chybu:

A a;
a.set(5); // OK
a.x = 5; // chyba!

Privatne moZu byt aj Clenské funkcie, ktoré v takom
pripade neméZeme volat priamo, ale len z injch clenskych
funkcii.

Cleny deklarované ako pub1ic st, presne naopak, verej-
nymi clenmi danej triedy. Aj ked to odporuje principu zapuz-
drenia, je mozné takto niektoré clenské premenné Struktary
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spristupnit okoliu priamo. Této volnost viak takmer vzdy
vedie k zamedzeniu doslednej kontroly a udrZiavania
konzistencie vnutorného stavu objektov. Ako public sa
preto prevazne deklaruju clenské funkcie. Zoznam vsetkych
verejnych funkcii tej — ktorej Struktury/triedy predstavuje jej
externé programdtorské rozhranie, a teda de facto zoznam
sprav, na ktoré je kazda instancia tejto Struktiry schopna
reagovat. Idedlny stav predstavuje takd Struktira, ktorej
vietky idajové cleny st privatne, pretoze spolu vytvaraju
vnutorny stav objektu, a ktorj exportuje urciti pevne
definovant mnozinu verejnych funkcii predstavujucich API
objektu.

Treti typ pristupu k clenom, reprezentovany kiicovym
slovom protected, nachddza uplatnenie az po zavedeni
vztahov dedicnosti medzi triedami. Protected udajové
cleny ¢i funkcie takisto nie si pristupné zvonka. Pristup
k nim vSak majd povoleny okrem clenskych funkcii danej
triedy aj clenské funkcie vietkych tried z nej odvodenych.
BliZ3ie si o tomto Specifikdtore povieme neskor.

Triedy verzus struktiry

Konecne mdme dostatok informdcii na to, aby sme si
objasnili zdsadny rozdiel medzi Strukttrami a triedami.
Okrem (isto kozmetického faktu, Ze triedy deklarujeme
s klucovym slovom class namiesto struct pri
Struktirach pouZivaného, rozdiel spociva v implicitnom
pristupe k jednotlivym ¢lenom oboch typov. Zatial ¢o
Struktury (a takisto uniony) maju vSetky svoje cleny
implicitne verejné (public), o ndm umoznilo v nasich
prikladoch tykajucich sa Struktir Specifikitory pristupu
vynechat, leny tried sa implicitne povazuju za privatne
(private). To znamend, Ze deklardcia typu:

class A { int x, y; };

je nani¢, pretoze cleny x a y z tejto triedy nijakym
sposobom ,,nevydolujeme*.

Teraz, ked vieme, Co su to triedy a ako sa lisia
od dosial preberanych Struktur, dohodneme sa, Ze na
Struktry zabudneme. Ich pouzitie v OO programoch
je zbytocné, pretoze sa daji rovnako dobre realizovat
pomocou tried. (V skutocnosti su Struktury dedicstvom
po jazyku C, v ktorom vsak ich pouzitie bolo vyrazne
obmedzené oproti C++ — nebolo napriklad mozné ako
Cleny Struktiry uviest funkcie). Odteraz budeme preto
pracovat vyhradne s pojmom trieda.

Pre lepsie podchytenie konceptu tried si ukdZeme
priklad takého malého idedlneho objektu. Bude to trieda
Word, zapuzdrujica 16-bitové celé ¢islo bez znamienka.
0 uzitocnosti tejto triedy by sme mohli polemizovat,
ale na vyucbové ucely ndm celkom postaci. Tu je jej
deklarécia:

typedef unsigned short WORD;

class Word
{
WORD w;

public:
void set (WORD val)
{w=val; }
WORD get ()
{ return w; }
}i

Vidime, Ze trieda Word obsahuje jediny datovy clen
w, ktory bude predstavovat uchovavanu hodnotu. Tento
Clen je implicitne privatny, preto sme $pecifikdtor pri-
vate vynechali. Okrem toho méme k dispozicii dve
funkcie — Word: :set () a Word: :get (). Ich nazvy
napovedaju, na o ich budeme pouzivat. Prva z nich
sluzi na nastavenie ¢i zmenu uloZeného Cisla, ked sa
jednoducho priradi ¢lenu w hodnota argumentu tejto
funkcie. Druhd z funkcii, naopak, sliZi na zistenie uloZe-
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nej hodnoty, ktort vrati ako ndvratovi hodnotu. Poviete
si, naco sme vobec skryvali ¢len w pred svetom, ked sme
vyexportovali dve funkcie, pomocou ktorych si mozeme
s obsahom triedy Word robit, ¢o sa nam zapdci. Ale
v tom je prdve skryté celé tajomstvo. MoZeme sice
pracovat s obsahom triedy Word Iubovolne, ale len
pomocou funkcii set () a get (). Ak sa v buddcnosti
rozhodneme, Ze zmenime vnitornd reprezentéciu triedy
Word, okolie sa to nedozvie, pretoZe nezmenime progra-
matorské rozhranie tejto triedy. Nuz a v tom je vlastne
podstata celého OOP. Kazdy objekt sa stara sam o seba
a sluzby inych objektov vyuziva len prostrednictvom ich
rozhrania. Pokial sa toto rozhranie nezmeni, mozeme
vnutro objektov menit podla Iubovdle, a predsa nebu-
deme musiet menit vSetky funkcie, ktoré s danym objek-
tom pracujd. V tejto na pohlad trividlnej vete je skrytd
obrovska, predovsetkym Casovd ispora pri vyvoji progra-
mov.

Statické cleny tried

Rovnako ako neclenské premenné alebo funkcie aj jed-
notlivé cleny triedy mézu byt deklarované s klicovym
slovom static. Tieto tzv. statické clenské premenné,
resp. statické clenské funkcie, vSak maju odliSny vyznam
od svojich neclenskych ekvivalentov. Zopakujme si pre
osvieZenie pamdti, ¢o spdsobi doplnenie Specifikitora
static k deklardcii (neclenského) objektu. Globdlna
statickd premennd ¢i funkcia (so siborovym rozsahom
platnosti) je neviditelnd mimo zdrojového suboru, v kto-
rom je deklarovand. V podstate ide o taky nie prili§
dokonaly a neobjektovy ekvivalent Specifikdtora pri-
vate, ibaze nie v rdmci triedy, ale v rdmci siboru
(t. j. modulu). Lokdlna statickd premenna zase existuje
aj vtedy, ked sa program prédve nenachddza v bloku,
v ktorom je deklarovana.

Deklardcia statického clena triedy naproti tomu ,,odo-
berd“ vlastnictvo tohto clena instancii triedy a prendsa
ho na samotnu triedu. To znamend, Ze statickd clenskd
premennd nebude sucastou vndtorného stavu kazdej
instancie, nebude existovat jej samostatnd kopia pre
kazdu vytvorenu inStanciu, ale bude existovat jedind
kopia, ktord bude de facto sucastou samotnej triedy.
Okrem iného to znamend, Ze na pristup k statickej
premennej nepotrebujeme existujucu instanciu triedy.
Ukazeme si priklad. Predstavme si, ze chceme implemen-
tovat zariadenie zndme z réznych bank, ktoré kazdému
navstevnikovi vytlaci listok s jeho poradovym cislom.
0d zariadenia pozadujeme, aby bolo poradové cislo pre
kazdy listok jedinecné a o jednotku vacsie ako Cislo na
predchddzajiicom listku. Nech je kazdy listok instanciou
triedy Ticket. KedZe ndm zatial chybaji potrebné
znalosti o Specidlnej Clenskej funkcii zodpovednej za
inicializdciu objektu po jeho vytvoreni (tzv. konstruktor),
implementujeme len jednu ¢lensku funkciu nextNum-
ber (), ktord bude vracat Cislo nového listka. Aby
sme splnili uvedené poziadavky, musime si pamatat
Cislo, ktoré bolo vygenerované naposledy. Na tento ticel
do triedy zavedieme statickd ¢lenskd premennu last-
Number. Funkcia nextNumber () pri kazdom volani
tuto premennd inkrementuje a jej obsah vrdti. Tu je
deklardcia triedy:

class Ticket
{

static int lastNumber;

/...
// iné premenné
/..

public:
int nextNumber ()
{

return ++lastNumber;

}

/..
// iné funkcie
/]

Oproti nestatickym dajovym c¢lenom sa statické pre-
menné vyznacuju eSte jednou zvldstnostou. Nestaci
ich totiz len deklarovat v rdmci triedy, musime ich
navyse povinne definovat mimo triedy, akoby to boli
bezné globalne premenné. Pri tejto definicii, rovnako
ako pri definicii clenskych funkcii mimo triedy treba
pouzit uplné, kvalifikované meno danej premenne;j. Nasu
deklardciu teda musime doplnit este riadkom:

int Ticket::lastNumber;

Tento riadok nesmie byt sicastou deklardcie triedy,
musi sa nachddzat mimo nej, na trovni stboru.

Zostéva uz len otdzka, ako premennu lastNumber
inicializovat. Na tomto mieste si musime uviest fakt,
ktory som dosial nijako nezdérazioval — deklardcie
Clenskych premennych tried nesmi (na rozdiel napriklad
od Javy) za ziadnych okolnosti obsahovat inicializatory!

Nasledujuca deklardcia je preto chybna:
class C
{ int a = 123; };

Clenské premenné sa inicializuji vyhradne pomocou
Specidlne] clenskej funkcie (uZ spominaného konstruk-
tora). Co viak so statickjmi premennymi? Tie nie st sticas-
tou vytvaranych objektov, existuju ddvno pred vytvore-
nim prvej instancie. Nastastie ich je mozné (dokonca
nutné) inicializovat jednoducho doplnenim inicializtora
do ich samostatne uvedenej definicie. Premennd last-
Number z naej triedy Ticket by mohla byt inicializo-
vana napriklad takto:

int Ticket::lastNumber = 0;

Ako sme uz uviedli, statické idajové Cleny existuju
nezavisle od instancif danej triedy, a teda je mozné k nim
pristupovat priamo, bez pouzitia operdtorov . ¢i ->.
Napriklad majme triedu:

class A
{ public: static int a; };

int A::a;

Clen a je verejny, a teda pristupny aj mimo triedy.
Pracovat s nim moZeme jednoducho - pouzitim jeho
plne kvalifikovaného mena A: : a:

A::a = 10;

K statickym c¢lenom, samozrejme, mdZeme pristupo-
vat aj prostrednictvom jednotlivych inStancii triedy 2,
no v takom pripade sa lavy operand operdtora . ¢i ->
nevyhodnocuje:

A al, *pa = &al;

al.a = 111;
pa->a = 222;
(++pa)->a = 333;

Vo vsetkych troch pripadoch sa pracuje s jednym
a tym istym clenom a, navyse sa v trefom pripade
hodnota ukazovatela pa nijako nemeni.

Statické mozu byt aj clenské funkcie. Od nestatickych
sa liSia velmi podstatne v tom, ze nedostdvaju pri
volani ako jeden z argumentov ukazovatel this. Kazdé
pouzitie tohto kli¢ového slova v rdmci statickej clenskej
funkcie je chybou. Ked sa nad tym zamyslime, je to
nanajvys$ logické, pretoze volanie statickej funkcie sa
nevztahuje na Ziadnu inStanciu. Podobne ako k statickej
premennej mozno k statickej funkcii pristupovat (teda
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ju volat) priamo, s pouzitim jej kvalifikovaného mena
a takisto ju mozno volat aj v okamihu, ked Ziadna
inStancia prisluSnej triedy neexistuje. Je, samozrejme,
dovolené volat statickd funkciu aj klasicky — prostrednic-
tvom operdtorov . alebo ->, ale ani v tomto pripade sa
Tavy operand oboch operatorov nevyhodnocuje. Statické
funkcie smu pouzivat len statické premenné danej triedy
(resp. vSetko, ¢o netreba spristupiiovat pomocou ukazo-
vatela this).

Ako priklad statickej Clenskej funkcie si paradoxne
uvedieme nasu funkciu nextNumber (). Ked ste sa
nad triedou Ticket poriadne zamysleli, isto ste dospeli
k ndzoru, Ze funkcia ako nextNumber () sa nevztahuje
na nijakd konkrétnu instanciu. Jej sluzby potrebujeme
len v okamihu vytvorenia nového listka. Len ¢o je
listok vytlaceny, uz by sme jeho Cislo nemali menit,
preto kazdé dalsie volanie nextNumber () strdca zmy-
sel. Z tohto ddvodu je vcelku logické urobit funkciu
nextNumber () statickou a nezdvislou od jednotlivych
inStancii. Zmenime preto triedu Ticket takto:

class Ticket
{

static int lastNumber;

/..
// iné premenné
/...

public:
static int nextNumber ()
{
return ++lastNumber;

}

/o
// iné funkcie
/o

Odteraz moézeme funkciu nextNumber () volat
priamo (a triedu Ticket zneuzit na generovanie postup-
nosti celych cisel):

int n = Ticket::nextNumber () ;

Statickd funkcia nemusi byt nevyhnutne definovana
mimo triedy, jej telo sa modZe nachddzat aj priamo
v deklardcii triedy.

Vnorené a lokalne triedy

Triedu mo6zeme deklarovat aj vnitri inej triedy. Takdto
trieda sa nazjva vnorend. Rozsah platnosti vnorenej
triedy je trieda, ktora jej deklardciu obsahuje. Vnorend
trieda méZe zo svojej ,nadradenej“ triedy (nie nadrad-
enej v ramci dedicnosti!) priamo pouzivat len pripadné
statické cleny, typy a enumerdatory, vSetky ostatné cleny
musi spristupfiovat beZnym spdsobom cez existujice
inStancie. Pozrime sa na priklad:

class outer
{
public:
int x;
static int s;

class inner
{
static int t;
void f(int 1, outer* p);
}i
i

V rdmci funkcie f triedy inner nemdme pristup
k clenu x triedy outer, priradenie

X = 1;

je preto chybou. Naproti tomu k clenu s pristup
mame, preto priradenie
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s = 1i;

je povolené. Ak vSak mame k dispozicii platnd instanciu
triedy outer, napriklad prostrednictvom ukazovatela,
moZeme bez problémov pristupovat aj k jej clenu x:

p->X = 1;

Nézov triedy inner je sam osebe sucastou triedneho
rozsahu platnosti triedy outer, preto deklaracia

inner *ptr = new inner();

je chybnd, musime pouZit plne kvalifikované meno:

outer::inner *ptr = new outer::inner();

Statické Cleny a clenské funkcie triedy inner mézeme
definovat na globdlnej Grovni, ale takisto len s pouzitim
kvalifikovanych mien:

int outer::inner::t = 0;
void outer::inner::f(int i, outer* p)

[

Medzi triedami outer a inner neexistuje nijaky inj
vzajomny vztah, ¢o sa tyka moznosti pristupu k ¢lenom
- trieda outer nema pristup k privitnym clenom
triedy inner a trieda inner takisto nemd pristup
k privatnym clenom triedy outer.

Typy definované pomocou mechanizmu typedef vo
vnorenych triedach su takisto pristupné len pomocou
kvalifikovanych mien:

class A
{
class B
{
public:
typedef int I;
/...
i
/...
3
I 1i1; // chyba
B::I i2; // chyba

A::B::I i; // OK

Trieda deklarovand v ramci definicie nejakej funkcie
sa nazyva lokdlna. Jej ndzov je lokdlny pre dant funkciu
a tdto trieda sama nesmie pouZivat lokdlne premenné
danej funkcie. VSetky clenské funkcie lokdlnej triedy
musia byt definované priamo v jej deklaracii. Lokalna
trieda nesmie obsahovat statické idajové cleny. Funkcia
obsahujiica deklardciu lokdlnej triedy nema S$pecidlny
pristup k clenom tejto triedy (t. j. nemd pristup k neve-
rejnym Clenom triedy).

»Priatelské” deklaracie
Povedali sme si, Ze v C++ existujd tri drovne pristupu
k ¢lenom tried: private, protected a public.
Casto sa viak dostaneme do situcie, ked by sme potre-
bovali riadit povolenie pristupu k neverejnym ¢lenom
v zévislosti od funkcie, ktord ho poZaduje. Na tieto
ucely mame k dispozicii klucové slovo friend. Ide
o funkény $pecifiktor, ktory povoluje neclenskej funkcii
pristup k private a protected Clenom nejakej
triedy. Funkcia sa vSak nestdva clenom tejto triedy
ani nie je voland prostrednictvom jej instancii. Takisto
sa na nu nevztahuju Specifikatory pristupu, uvedené
v deklardcii triedy.

Nasledujuci priklad ndzorne ukazuje rozdiel medzi
pristupom k privatnemu ¢lenu prostrednictvom ¢lenskej
funkcie a prostrednictvom spriatelenej funkcie:

class A
{

int x;

friend void friendSet (A*, int);

public:
void memberSet (int)

void friend_set(A* pa, int 1)
{
pa->x = 1i;

}

V priklade méme dve funkcie sliziace na nastavenie
hodnoty ¢lena x triedy A. Jedna z nich, memberSet (),
je clenska a md, samozrejme, pristup k privitnemu ¢lenu
x. Druhd z nich, friendSet (), sice nie je clenskd, ale
zato je deklarovand ako spriatelend (friend), a preto
tieZ mozZe pristupovat k clenu x. Obe nasledujice volania
S0 preto spravne:

A a;
friend_set(&a, 10);

a.member_set (10);

Ako spriatelent funkciu méZeme uviest aj clenskd
funkciu inej triedy (pouzitim kvalifikovaného mena)
a takisto mozeme urcit za spriatelent celt cudziu triedu.
V takom pripade budu mat vsetky clenské funkcie tejto
triedy pristup k neverejnym clenom triedy, ktord priatel-
stvo udelila:

class X

{
void f();
/] ...

}i

class Y

{
friend void X::f();
/] ...

}i

class Z
{

friend class X;
}i

Spriatelené funkcie si obycajne definované mimo
triedy, ktord im priatelstvo udelila, ale v principe je
mozné ich definiciu uviest aj priamo v deklardcii tejto
triedy. V takom pripade sd tieto funkcie implicitne
inline. Priatelstvo nie je ani dedi¢né, ani tranzitivne,
t.]. ak je trieda B priatelom triedy A a trieda C priatelom
triedy B, neznamena to, Ze trieda C musi byt automaticky
priatelom triedy A.

Priatelstvo moze byt deklarované aj symetricky,
v takom pripade vSak musime pouzit tzv. predbezna
deklardciu triedy:

class Y;

class X

{
void £();
friend void Y::g();
/...

3

class Y

{
void g();
friend void X::f();
/...

}i

Na to, aby sme mohli funkeiu Y: : g () deklarovat ako
spriatelent pre triedu X, ktorej deklardcia sa nachddza
pred deklardciou triedy Y, musime prekladacu ozndmit,
Ze bude niekedy v buddcnosti deklarovana nejakd trieda
Y, inak dostaneme len chybové hlasenie.
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Konstantné élenské funkcie

Na zdver tejto Casti si eSte povieme o aplikacii
Specifikdtorov const a volatile na clenské funkcie.
Predstavme si, Ze mdme inStanciu nejakej triedy, dekla-
rovand ako konstantni (t. j. so Specifikdtorom const).
Ak prostrednictvom tejto inStancie zavoldme niektora
Clenskd funkciu, odovzdd sa tejto funkcii ukazovatel
this na dant inStanciu. Prostrednictvom ukazovatela
by vSak funkcia mohla menit obsah instancie bez ohladu
na to, ¢i bola inStancia deklarovand ako konstantna,
alebo nie! Nekonstantna clenska funkcia triedy X ocakava
ukazovatel this typu X* const (Co je, eSte raz
zdoraziiujem, konStantny ukazovatel, nie ukazovatel
na konstantu). Ukazovatel na naSu inStanciu je vSak
typu const X* const, a preto ndm prekladac
takéto volanie nepovoli. Z tohto dovodu mame moznost
Specifikovat Iubovolnu clensku funkciu ako konstantnd
pridanim klucového slova const za jej deklarétor, ale
eSte pred jej telo. Takdto clenska funkcia, samozrejme,
nemd povolené menit udajové cleny instancie, nad
ktorou bola zavoland, mdZzeme ju vSak volat aj pre
konstantné objekty. Najlepsie bude vysvetlit cela situdciu
na priklade:

class A
{

int x;

public:
void set(int 1)

X = 1;

int get() const
{
return x;
}
b

Trieda A obsahuje jedint celociselnu premennt x. Na
zmenu hodnoty tejto premennej slizi funkcia set (), na
jej citanie funkcia get (). KedZe get () nemeni obsah
x a teoreticky by mohla byt volana aj pre konstantné
objekty, deklarujeme ju ako konstantnu. Naproti tomu
set () meni obsah x, preto ju pre konstantné objekty
nemdzeme volat:

A al;

const A a2;

al.set(5); // OK
int i1 = al.get(); // OK
a2.set(8); // chyba

int 12 = a2.get(); // OK

Konstantnu funkciu mozeme volat pre konstantné
i nekonstantné objekty, nekonstantnu iba pre nekon-
Stantné. Konstantnost je stcastou typu funkcie, preto
je mozné mat dve Clenské funkcie s rovnakym nazvom,
poftom a typmi argumentov, z ktorych jedna bude
konstantnd a jedna nie. Typicky priklad (aj ked silne
oklieteny):

class String
{
char* str;

public:
char* get()
{
return str;
}
const char* get() const
{
return str;
}
i

Obe funkcie get () sa inak liSia eSte aj v ndvratovej
hodnote, to vSak za normalnych okolnosti nestaci na roz-
liSenie dvoch funkénych synonym. Ako vidno z prikladu,
teld oboch funkcif st zhodné, liSia sa len tym, Ze jedna
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vracia nekonStantny a druhd konStantny ukazovatel na
zapuzdreny retazec.

Rovnaké pravidld ako pre Specifikitor const platia
aj pre Specifikitor volatile. Typ ukazovatela this
sa, samozrejme, meni na volatile X* const.
Okrem toho je moZné deklarovat clenskd funkciu ako
konstantnd a volatile zdroven uvedenim oboch $pe-
cifikdtorov, typ ukazovatela this bude potom const
volatile X* const.

gsemnésta égsﬁ: )
SPECIALNE CLENSKE FUNKCIE

Uz v predchédzajucich castiach sme sa zmietiovali o dvoch
Clenskych funkcidch so zvlaStnymi menami a $pecifickym
postavenim. TuSite sprévne, ide o konstruktor a destruk-
tor. Teraz si o nich povieme viac.

Konstruktor

Konstruktor je clenska funkcia, ktord sa povacSine stard
o inicializaciu udajovych ¢lenov instancie triedy. Vieme,
Ze na rozdiel od neclenskych deklardcii nemézeme ini-
cializovat cleny tried priamo v deklardcii. A priradovat
zakazdym po vytvoreni nového objektu explicitne jednot-
livym ¢lenom vychodiskové hodnoty pomocou operatora
priradenia, to by nds asi velmi rychlo omrzelo. A to
uz vobec nehovorime o pripadoch, ked by takato ,,ini-
cializdcia“ nebola mozna pre nepristupnost privatnych
tidajovych clenov.

Z tohto dovodu existuje v C++ moZznost doplnit do
deklarécie triedy funkciu, ktora pozadovan inicializdciu
zrealizuje. Ako, to uZ je na nds. Konstruktor nikdy nevo-
lame explicitne, jeho vyvolanie mé na starosti prekladac
a dochddza k nemu vtedy, ked vznikd novy objekt danej
triedy. Automatické objekty si konstruované vzdy -
ked program vstdpi do bloku, v ktorom st deklarované
(napr. funkcia), statické objekty sa konStruuju len raz,
pred spustenim programu (globalne), resp. pri prvom
prechode deklardciou (lokalne). Objekty vytvarané dyna-
micky, pomocou operétora new, st konstruované v ramci
tohto operétora (samozrejme, aZ po prideleni pamate).

Konstruktor sa od ostatnych ¢lenskych funkcii odliSuje
v principe dvoma sposobmi: predovSetkym musi mat
rovnaké meno ako trieda, ktorej je ¢lenom, a okrem toho
nesmie mat deklarovani ndvratovi hodnotu (ani ako
typ void). Vdaka tomu nie je moZné v tele konStruk-
tora pouZit prikaz return s argumentom. Co sa tjka
zoznamu argumentov konstruktora, ten zavisi len a len
od nasich potrieb. Pochopitelne, v jedne] triede mozeme
mat viacero prekrytych konStruktorov, kazdy s inym
zoznamom argumentov. Akym spdsobom zariadime, aby
konstruktor dostal nami pozadované argumenty, to si
ukdzeme neskor na prikladoch.

V tele konstruktora moézeme bez problémov volat
ostatné Clenské funkcie. Konstruktor nesmieme deklaro-
vat s klicovym slovom const ¢i volatile — kompild-
tor pri jeho volani neberie ohfad na const /volatile
deklardciu instancii. KonStruktor nesmie byt staticky ani
virtudlny (vysvetlime neskor).

Dva typy konstruktorov sa pouzivaji Castejsie ako
ostatné, preto maji samostatné nazvy. Prvym je impli-
citny konsStruktor (default constructor), ktory mozno zavo-
lat bez argumentov (to dosiahneme bud prazdnym zozna-
mom argumentov, alebo deklardciou vSetkych argumen-
tov konstruktora ako implicitnych). Takyto konstruktor
sa uplatni pri deklardcii explicitne neinicializovanych
objektov. Spomeiime si, ze ak sme pri deklaracii pre-
mennej nejakého jednoduchého typu, napriklad int,
vynechali inicializator, vytvorend premennd obsahovala
nejaky néhodny obsah, zavisly od stavu paméatového

miesta, kde vznikla. Ale v pripade objektov, pri ktorjch
chceme dodrZat nejakd vndtornd podmienku konzis-
tencie, zrejme nebude vhodné ponechat jednotlivym
udajovym ¢lenom nahodné hodnoty. Implicitny konstruk-
tor preto obycajne priraduje Clenom triedy implicitné,
vopred dohodnuté hodnoty (napriklad samé nuly).

Druhym zvldstnym typom konstruktora je kopirovaci
konstruktor (copy constructor), ktory slizi na vytvorenie
kopie existujiiceho objektu. Preto ho musi byt mozné
zavolat s jedinym argumentom - kopirovanym objektom.
KedZe konstruktor triedy X neméZze mat argument typu
X, kopirovaci konstruktor musi byt deklarovany s argu-
mentom typu X&, resp. const X& (a pripadnymi
dals$imi implicitnymi argumentmi).

Oba konStruktory, implicitny aj kopirovaci, st Speci-
fické aj tym, Ze v pripade ich nepritomnosti si ich dokéze
kompildtor vygenerovat sim. Implicitny konstruktor sa
generuje len v pripade, Ze nie je definovany Ziaden iny
konstruktor. V takom pripade treba minimalne umoznit
deklarovat instanciu triedy bez inicializacie. Takto vyge-
nerovany implicitny konstruktor je verejny (public)
a dokopy ni¢ nerobi, iba pripadne vold implicitné kon-
Struktory zdkladnych tried afalebo implicitné konstruk-
tory vnorenych objektov. Kopirovaci konstruktor zase
kompildtor doplni v pripade potreby vytvorenia képie
nejakého objektu, ¢i uZ pri inicializdcii iného objektu,
pri pouZiti operdtora priradenia, pri odovzdavani argu-
mentov funkcidm alebo pri spracovani navratovej hod-
noty. Takyto implicitne doplneny kopirovaci konstruktor
vytvori uz minule spominant plytkd kopiu objektu, t.
j. skopiruje jednotlivé cleny bajt po bajte do nového
objektu. Treba podotknut, ze prekladacom generované
konstruktory v programe existuju len vtedy, ked su
potrebné.

Aby sme sa vSak nepohybovali stéle len v teoretickej
rovine, ukdzeme si teraz maly priklad. Deklarujeme
triedu complex, ktort budeme pouzivat na reprezentd-
ciu komplexnych ¢isel. Trieda bude (zatial) obsahovat dva
udajové Cleny — redlnu zlozku re a imagindrnu zlozZku
im, obe typu double - a Styri konstruktory:

class complex
{

double re, im;

public:
complex()
{ re = im = 0.0; }
complex (double r)
{re =r; im = 0.0; }
complex (double r, double i)
{re=r1r; im = 1; }
complex (complex& c)
{ re = c.re; im = c.im; }

}i

Trieda, samozrejme, nie je uplnd, minimélne chybaju
funkcie na spristupnenie oboch zloziek komplexného
Cisla. Tie si moZete doplnit sami. Dalsie uZitocné ¢lenské
funkcie budeme dopliiat priebezne pocas vykladu.

Prvy konstruktor, complex: :complex (), je spo-
minanym implicitnjm konstruktorom. Ako vidime, nerobi
ni¢ iné, iba vynuluje obe zlozky, redlnu aj imaginarnu.
Takyto konStruktor sa uplatni napriklad pri nasledujtcich
deklardciach:

complex cl, c2;
complex* pcl = new complex();

Oba objekty c1 a c2, ako aj objekt, na ktory ukazuje
ukazovatel pcl, budi mat po vytvoreni obe zlozky
nulové. Vsimnite si pouZitie operdtora new. Vieme uZ,
Ze jeho operandom je typ, ktorého inStanciu chceme
vytvorit. Do zdtvoriek za typ mézeme napisat inicia-
lizacni hodnotu (napriklad new  int (3) vytvori
novi premennd typu int a nastavi ju na hodnotu
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3). No v pripade instancii tried mdme trochu $irsie moz-
nosti — do zatvoriek zapisujeme argumenty, pomocou
ktorych chceme objekt skonstruovat. Na zaklade ich
poctu a typu prekladac vyberie ten spravny konstruktor,
ktory ndsledne zavold. Ak nijaky vhodny nendjde, ohlsi
chybu. Ak nechceme dodat Ziadne argumenty, nemusime
par zatvoriek vobec pisat (ako pri jednoduchych typoch):

complex* pcl = new complex;

Druhy konstruktor, complex: : complex (double,
vhodne sluzi na inicializaciu takjch komplexnych cisel,
ktoré maju imagindrnu zlozku nulovd. V rdmci Setrenia
miestom ich potom mézeme inicializovat takto:

complex c3(4);

complex* pc2 new complex(3.14);

Objekt c3 bude mat po inicializacii redlnu zlozku
rovnu $tyrom, imagindrnu konstruktor vynuluje. Podobne
objekt *pc2. Vidime, ze argument konstruktora v prvom
pripade uvedieme do zatvoriek za identifikdtor deklaro-
vanej premennej, v druhom pripade za ndzov vytvara-
ného typu.

Treti konstruktor, complex: : complex (double,
double), konetne umoziuje plnohodnotni inicializa-
ciu redlnej aj imagindrnej zlozky celéhol0 objektu.
Argumenty uvddzame podobne ako v predchadzajicom
pripade:

complex c4(9.2, 5.7);
complex* pc3 = new complex(4, 2.1);

Ak sa dobre zahladite na deklardciu predchddzajucich
troch konstruktorov, zrejme si uvedomite, Ze je ich
mozné spojit do jedného, ktory sa bude dokonca tvérit
ako implicitny:

complex (double r = 0.0, double i = 0.0)
{re =r1r; im = 1; }

Mozno ste si aZ teraz uvedomili, na ¢o si dobré
implicitné argumenty funkcii.

Poslednym konstruktorom v triede complex je kopi-
rovaci konstruktor complex: :complex (complexé&
c). V jeho tele, samozrejme, mame pristup k privatnym
Clenom argumentu c, pretoze sa nachddzame stdle
v tej istej triede. PouZitie konStruktora je podobné
predchddzajucim prikladom:

complex c5(c3);
complex* pc4 = new complex(c2);

Ale navySe modzeme vytvarat kopie objektov triedy
complex aj takymto sposobom:

complex c6 = c4;

Pravdu povediac, tento spdsob inicializicie je mozny
pri pouziti lubovolného konstruktora s jednym argumen-
tom, ale celd problematika je trochu komplikovanejsia
a budeme sa jej venovat o chvilu. Podstatné je teraz, ze
kopirovaci konstruktor sa vola ako désledok vytvorenia
nového objektu. Ak by sme z predchddzajtceho riadku
kodu vynechali Specifikdtor complex, dostali by sme
priradenie c6 = c4, pri ktorom sa uplatiiuje prirado-
vaci operator =.

Docasné objekty

Pocas vykondvania jednotlivych prikazov programu je
Casto vyhodné, ¢i dokonca nevyhnutné pouzivat docasné
objekty. Takéto objekty nie su nijako deklarované a exis-
tuju obycajne ako vedIajsi u¢inok vyhodnocovania niekto-
rych vyrazov, odovzdévania argumentov funkcidm, ukla-
dania névratovej hodnoty a pod. MdZeme ich vSak
vytvorit aj explicitne, uvedenim ndzvu triedy spolu
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s argumentmi konStruktora v zdtvorkdch. UkdZme si
priklad:

class C

{

public:
C(int);
C(C&);
/...

i

V priklade méme torzo triedy C, ktord obsahuje jeden
klasicky konstruktor s jedinym argumentom typu int
a jeden kopirovaci konStruktor. Funkcia f (), ktorej
prototyp sa nachddza v priklade, md jedinj argument
typu C a vracia ndvratovi hodnotu rovnakého typu.

Prvy objekt c1 deklarujeme a inicializujeme zndmym
sposobom, po jeho vytvoreni preklada¢ zndmym spdso-
bom zavold konstruktor C: :C (int) s argumentom 5.
Druhy objekt c2 je inicializovany névratovou hodnotou
volania f (c1).Priodovzdavani argumentu c 1 funkcii sa
obycajne (je to zavislé od implementacie) vytvori docasny
objekt typu C, ktory bude képiou cl. Tento docasny
objekt sa ako kazdd képia inicializuje pomocou kopiro-
vacieho konstruktora C::C(C&). Funkcii sa potom
dodd zndmym spdsobom — skopirovanim na zdsobnik.
Névratova hodnota funkcie, ktord je v podstate takisto
docasnym objektom, vytvorenym pri opustani jej tela
prikazom return s patritnym argumentom, potom
bude slazit ako vzor, na zaklade ktorého sa vytvori objekt
c2. Vzhladom na tvar inicializdcie c2 sa opdt pouzije
kopirovaci konstruktor. Je, samozrejme, mozZné, Ze na
zaklade ndvratovej hodnoty sa vytvori novy docasny
objekt a az ten bude sluzit ako vzor na vytvorenie
c2, presné detaily su implementacne zdvislé. Ak chcete
vediet, aké rozne docasné objekty vznikaju, staci doplnit
do oboch konstruktorov nejaky ladiaci vypis — kolkokrat
tento vypis uvidite na obrazovke, tolkokrat sa konstruk-
tor volal. Tento investigativny sposob vycby vdm vrelo
odportcam, pretoZe len vdaka nemu ziskate presnd
predstavu o tom, ¢o vSetko program robi.

Treti objekt c3 sa inicializuje podobnym spdsobom
ako c2, s tym rozdielom, Ze argumentom funkcie £ ()
je nami explicitne vytvoreny docasny objekt triedy C.
Pri jeho vytvoreni sa pouzije vzhladom na argument
11 konstruktor C::C(int). Takyto docasny objekt
moézeme vytvorit hocikde, kde potrebujeme objekt triedy
C, jeho Zivotnost je vSak obmedzend na vyraz, v ktorom
sa nachddza. Ak ho teda chceme pouzit aj neskor,
budeme ho musiet bud priradit inému objektu, alebo
vytvorit jeho képiu (na bdze kopirovacieho konStruk-
tora). V kazdom pripade viak docasny objekt po pouziti
zanikne.

V priklade mame este jeden riadok, na ktorom objektu
c1 priradujeme vysledok volania funkcie £ () s tymto
objektom ako argumentom. Je oCividné, Ze pri vyhodno-
covani tohto vyrazu ddjde ku vzniku jedného ¢i viacerjch
docasnych objektov — typicky sa vytvori pomocou kopi-
rovacieho konstruktora képia c1, td sa odovzda funkcii
£ (), ktord vrati nejakt hodnotu typu C a tato hodnota
sa pomocou priradovacieho operatora (ktory moze byt
prekryty! — o tom si eSte budeme hovorit) priradi objektu
cl.

Na tomto mieste je vhodné objasnit, akym sposobom
obycajne vraciame z funkcie hodnotu typu triedy. Najprv

predpokladajme, ze ndvratovou hodnotou nejakej funk-
cie je ,Cisty“ (t. . nemodifikovany) typ triedy, napriklad
complex. Névratovii hodnotu urcime ako argument
prikazu return. Mdze nim byt uz existujuci globalny
¢i lokalny objekt alebo mdZeme pouZit spominany expli-
citne vytvoreny docasny objekt. Druhy spdsob sa velmi
Casto pouziva v jednoduchSich funkcidch; ako priklad
si doplnime do nasej triedy complex clensku funkciu
conj (), ktord bude vracat ¢islo komplexne konjugo-
vané (pre tych, ¢o zabudli, k ¢islu a + bi je komplexne
konjugované Cislo a — bi). ,Uvravenejsia“ verzia bude
vyzerat asi takto:

complex complex::conj ()
{

complex c;

c.re = re;

c.im = -im;

return c;

}

Naco vsak robit veci zlozito, ked to ide ovela jedno-
duchsie:

complex complex::conj()
{
complex c(re, -im);
return c;

}

A liplne najjednoduchsie je to takto:

complex complex::conj()
{
return complex(re, -im);

}

Oba posledné priklady sa si velmi podobné a v
podstate vyuzivaji existenciu prislusného konstruktora.
Opakovane upozoriiujem, ze presné detaily odovzdania
névratovej hodnoty s implementacne zavislé, nedd sa
teda dopredu povedat, kolko docasnych medziobjektov
sa pouzije.

Objekt nejakej triedy vSak mozeme z funkcie vratit aj
referenciou. V takom pripade si musime dat pozor na to,
aby sme nevracali automatickd premenni alebo docasny
objekt, pretoze by sme dostali bud referenciu nikam,
alebo tzv. docasnd referenciu, ¢o je vlastne referencia
na vytvoreny docasny objekt, ktorého Zivotnost bude
rovnakd ako Zivotnost danej referencie. Pokial naozaj
potrebujeme vrétit referenciou novo vytvoreny objekt,
pomdZe ndm operdtor new. Nesmieme vSak zabudnut
po skonceni préce objekt aj zrudit pomocou delete.
Maly priklad (bez vyrazného zmyslu):

complexs& complex::fnc(
{

/...

return *(new complex(l, 2));
}i

Konverzie
Nie je to tak ddvno, ¢o sme sa zaoberali Standardnymi
konverziami medzi (idajovymi typmi C+ +. Pri tej prile-
zitosti sme naznaCili, Ze okrem nich C++ poskytuje
moznost tzv. pouzivatelskych konverzii, sliziacich prak-
ticky vyhradne na prevod medzi objektovymi a $tan-
dardnymi typmi, resp. medzi objektovymi typmi navza-
jom. Pouzivatelské konverzie st vyvolavané implicitne
v podobnych situdcidch ako $tandardné, teda. pri kon-
verzii inicializatorov, argumentov a ndvratovych hodnot
funkcii, pri konverzii operandov vo vyrazoch, vyrazov
pouzivanych v iteracnych ¢i vetviacich prikazoch a pod.
Pouzivatelské konverzie mozno definovat dvoma spo-
sobmi: pomocou konstruktorov a pomocou konverznych
funkcii. Prvy spdsob zabezpeCuje konverzie z inych typov
na dany objektovy typ, druhy sposob konverzie presne
opacné.
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Konverzie pomocou konstruktorov

Tento sposob konverzii je v podstate trividlny. Staci do
deklardcie triedy doplnit konstruktor, ktory mozno zavo-
lat s jedinym argumentom toho-ktorého typu. Priklad:

class C
{
public:
C(int);
C(char*, int = 0);

/...
};

S takto deklarovanou triedou mdzeme pouZivat nasle-
dujce prikazy:

Ccl =1;

Objekt c1 je inicializovanj pomocou kopirovacieho
konStruktora, ktorého argumentom je docasny objekt
C(1), vzniknuty konverziou ¢isla 1 na objekt triedy
C pomocou konstruktora C: : C (int ). Riadok je v pod-
state ekvivalentny riadku:

Ccl =2C(1);

Ind konverzia:

C c2 = ,Niki”;

V tomto pripade sa vyvold konstruktor C: : C (char*,
int). Deklardcia je ekvivalentna tejto:

C c2 = C(,Niki", 0);

Konverzie nie si obmedzené len na deklarécie:

cl = 123;

V tomto priradeni sa ¢islo 123 pomocou konstruktora
konvertuje na docasny objekt C(123). Tento objekt
sa potom pomocou priradovacieho operatora skopiruje
do cl.

Ak sa pri snahe o konverziu nendjde vhodny konstruk-
tor, kompilator neskusa, ¢i sa nahodou neda vykonat
konverzia oklukou cez iny typ. Nasledujuci kod je preto
chybny:
class A
{
public:

A(int);

/...

}i

class B
{
public:
B(A);
/...
i

B b = 10;

V tomto pripade sa neskusa volanie B(A(10)),
pokial to sami prekladacu nenaznacime zapisom:

B b = A(10);

Konverzné funkcie

Opacny smer konverzie maju na starosti konverzné
funkcie. V skutocnosti ide o prekryté operatory pretypo-
vania (o prekryvani operdtorov sme eSte nehovorili).
Deklarujeme ich ako bezné clenské funkcie, ale so $peci-
fickjm ndzvom, tvorenym kli¢ovym slovom operator,
za ktoré zapiSeme cielovy typ (Standardny ¢i objektovy,
povolené su aj kombindcie s operdtormi * a &). Ako
priklad si doplnime nasu triedu complex o operdtor
konverzie na typ double. Vysledkom konverzie bude
absolutna hodnota komplexného cisla:
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#include <math.h>

class complex
{

/...

operator double()

{ return sqgrt(re * re + im * im); }
}i

Vsimnite si, Ze pri konverznej funkcii neuvadzame typ
navratovej hodnoty - ten je uz raz uvedeny v ndzve funk-
cie. Vdaka doplnenej clenskej funkcii moZeme bez prob-
1émov konvertovat typ complex na double a pouzivat
objekty triedy complex viade tam, kde sa ocakava
typ double:

complex c;
double d = double(c);
d = (double)c;

d = c;
double e = c ? (c + 1) : c;
if (e) { ...}

Podobne ako pri konverznych konstruktoroch prekla-
dac nebude hladat moZnosti konverzie oklukou cez iné

typy:

class A

{

public:
operator int();
/...

}i

class B

{

public:
operator A();
/...

}i

B b;
int 1 = b;

V poslednom riadku je chyba, preklada¢ nebude sku-
Sat konverziub . operator A() .operator int ().
Mozeme mu to v$ak naznacit:

int 1 = A(b);

Povedali sme uz, ze preklada¢ v mnohych pripadoch
vyvoldva konverzné funkcie implicitne. MéZe sa vSak
stat, Ze pouZijeme objekt nejakej triedy v takom kon-
texte, ked nebude jasné, ktord z konverznych funkcii
treba pouzit. Vtedy sa nebude implicitne volat Ziadna
a prekladac ohldsi chybu. Typicky priklad:

class C

{

public:
operator int();
operator void*();
/] ...

Z kontextu nie je jasné, ¢i sa md objekt c v ramci
podmienkového vyrazu prikazu if konvertovat na typ
int alebo na typ void*. Jedinym rieSenim je v tomto
pripade explicitné pretypovanie.

Inicializacia objektov

Zopakujme si, o uZ vieme o moznostiach inicializacie
objektov. V pripade, Ze trieda mé iba verejné nestatické
Cleny, nema nijaky konstruktor, neobsahuje virtudlne
funkcie a nie je odvodend od inych tried, mdzeme jej
inStancie inicializovat podobne ako $truktiry zoznamom
inicializacnych hodnét jednotlivych clenov. Trieda, ktord
ma konstruktor, musi byt bud inicializovand explicitne,
alebo musi mat implicitny konstruktor, ktory sa pouzije

v pripade, Ze objekt nie je inicializovany explicitne.

V pripade, Ze inicializujeme objekt pomocou jeho
konstruktora, mézeme do zatvoriek uviest zoznam argu-
mentov tohto konstruktora. Alternativny spéosob je uve-
denie jedinej hodnoty za operdtor =. Tito hodnota
sa (po pripadnych konverzidch) uvedie ako argument
kopirovacieho konstruktora.

Majme vyssie deklarovanu triedu complex so Styrmi
konStruktormi. Uvedieme si pre zhrnutie rézne moznosti
inicializdcie:

complex cl(2);
Objekt c1 sa inicializuje pomocou konstruktora
complex: :complex (double).

complex c2 = cl;

Objekt c2 sa inicializuje pomocou kopirovacieho
konstruktora képiou objektu c1.

complex c3 = complex(9, 11);

Pomocou konstruktora complex::complex (-
double, double) sa skonstruuje docasny objekt
complex (9, 11), ktorym sa na zdklade kopirova-
cieho konstruktora inicializuje objekt c3.

complex cd;

Objekt c4 sa inicializuje implicitnym konstruktorom
complex: :complex().

complex c5 = 42;

Prostrednictvom  konStruktora complex: :com-
plex(double) sa skonstruuje doCasny objekt com-
plex(42). Nim sa pomocou kopirovacieho konstruk-
tora inicializuje objekt c5.

Dolezité je, ze vietky uvedené priklady st deklaracie,
preto ani uvedenie operdtora = v nich neznamend
priradenie, ale inicializaciu. To je déleZité vediet vtedy,
ked potrebujeme rozliSovat medzi kopirovacim konstruk-
torom a prekrytym priradovacim operatorom.

Inicializacia, ktord nastdva ako dosledok odovzddvania
argumentov a ndvratovych hodnét funkcii, je ekvivalentna
tvaru:

kde T je prislusny objektovy typ, x je formalny argu-
ment/névratovd hodnota a a je skutoény argument/sku-
tocne vracand hodnota. Inicializacia spojend s alokdciou
dynamického objektu operdtorom new je ekvivalentna
tvaru:

T x(a);

Inicializovat moZeme aj polia objektov. Ak neuvedieme
zoznam inicializacnych hodnét, pouZije sa implicitny kon-
Struktor, ktory musi v triede existovat, inak prekladac
ohldsi chybu. Ak zoznam uvedieme, musi v triede exis-
tovat konStruktor, ktory prijima jediny argument. Pre-
kladac¢ pri inicializacii postupne berie prvok za prvkom
z inicializa¢ného zoznamu a na ich zaklade konstruuje
jednotlivé objekty pola. Pokial potrebujeme skonstruovat
objekty na zdklade viacargumentovych konstruktorov,
pouzijeme takuto fintu:

complex cc[4] = {
3,
complex(),
5
complex (7.6, 1.1)
b

Prvky cc[0] a cc[2] sa inicializuju pomocou
complex: :complex(double), prvok cc[1]
pomocou complex::complex() a konecne prvok
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cc[3] pomocou complex::complex(double,
double).

V pripade, Ze inicializatny zoznam ma menej prvkov,
ako je deklarovany rozmer pola objektov, musi mat trieda
implicitny konstruktor, ktory sa pouZije na skonstruo-
vanie zostavajucich prvkov.

Inicializovat uvedenym spdsobom neméZzeme pole
objektov vytvorené dynamicky, pomocou operatora new.
V takom pripade musia mat objekty implicitny kon-
Struktor, ktory sa vyvold pre kazdy prvok novo vytvore-

ného pola.

Destruktor

Tak ako mdme moznost objekt po jeho vytvoreni
inicializovat pomocou konstruktora, C++ ndm poskytuje
moznost objekt pred jeho zruSenim aj spravne
LZlikvidovat*. Takato likvidacia obycajne spociva v uvolneni
alokovanej pamadte, prostriedkov a pripadne v injch
upratovacich cinnostiach. Zjednodusene povedané, co
konstruktor vytvoril, to deStruktor zrusi. K volaniu des-
truktora dochddza vzdy vtedy, ked prislusny objekt
kondi svoju Zivotnd put: automatické objekty pri opusteni
prisluSného bloku, statické po skonceni programu a dyna-
micky alokované zavolanim operdtora delete.

Deklarédcia destruktora je v principe podobna deklara-
cii konstruktora. Meno destruktora dostaneme pripoje-
nim znaku ~ (tilda) pred meno triedy. DeStruktor nesmie
mat nijaké argumenty a podobne ako konstruktor nemé
deklarovany typ ndvratovej hodnoty (ani ako void).
Takisto nemdze byt destruktor deklarovany ako const
alebo volatile anesmie byt ani staticky. Na rozdiel od
konStruktora vSak moze mat trieda virtudlny destruktor.
Z tela destruktora mozno volat ostatné ¢lenské funkcie.
Prvky pola sa deStruuji v opacnom poradi, ako boli
konstruované.

Ako priklad na destruktor si uvedieme triedu st ring,
ktora bude zapuzdrovat retazec znakov. Jedinym jej tida-
jovym clenom bude ukazovatel na obsiahnuty retazec.
Do triedy zavedieme aj niekolko konStruktorov:

class string
{

char* str;

public:
string(const char* s)
{
str = new char[strlen(s) + 1];
strcpy (str, s);
}

string(const string& s)

{
str = new char[strlen(s.str) + 1];
strcpy (str, s.str);

}

~string()
{
delete str;
}
}i

Trieda, samozrejme, pre jednoduchost netestuje, ¢i
nie st argumenty konstruktorov ndhodou nulové ani
¢i sa alokdcia podarila. Vidime, Ze jedinou starostou des-
truktora string::~string() je delokdcia miesta,
na ktoré ukazuje ukazovatel str.

Mozno si spomeniete, ako sme kedysi davno, pri
vyklade o dynamickej alokdcii a dealokdcii pamaite,
hovorili o tom, Ze pre zrusenie alokovaného pola objek-
tov musime pouZit mierne odliSnu syntax operdtora
delete:

string* as = new string[10];

/...
delete [] as;
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(Pozor, tento priklad nie je celkom spravny, trieda
string, ako sme ju zatial definovali, neobsahuje impli-
citny konstruktor!) Za operator delete musime v tomto
pripade pripisat eSte dvojicu zdtvoriek [], aby sme
zabezpecili, Ze sa pre kazdy prvok pola as pri ruseni
tohto pola vyvold jeho destruktor.

Devitnasta éast: DEDICNOST
A POLYMORFIZMUS

Povieme si o tom, ako triedy dokdzu jedna od druhej
dedit svoje vlastnosti a ako je mozné, Ze instancie tried
dokdZzu byt polymorfné.

Ked triedy dedia

V redlnom zivote akt dedenia obycajne predpokladad
ukoncenie Zivotnosti jedného objektu (bohatého stryka
z Ameriky) a prevod jeho vlastnictva (tazko zarobenych
miliénov) na iny objekt (najlepie na nés). Nie tak
v C++. Tu vztah dedicnosti predstavuje staticka vdzbu
medzi dvoma triedami, pri ktorej je z existujtcej triedy
Specifickym sposobom odvodend nova trieda, ktord auto-
maticky ziskava vSetky atributy a metédy nadradenej
triedy. Statickd vézba preto, lebo vztah dedicnosti je
zndmy uz v case kompildcie programu (compile-time).
V C++ nie je mozné odvodit novu triedu, resp. novy
objekt dedenim za behu programu (run-time), ¢o ostatne
vyplyva z nutnosti pre kazdy objekt, ktory chceme
v programe pouZit, povinne deklarovat triedu.

Trieda, ktorej atributy su dedené, sa nazyva aj zdkladnd
trieda, rodicovska trieda, resp. trieda predka. Odvodena
trieda je dcérska trieda ¢i trieda potomka.

Prvoradym zmyslom existencie dedenia medzi trie-
dami je vyjadrenie vztahu Specializdcie/generalizacie.
Predstavme si, Ze mame definovanu triedu zivocich.
Z nej mozeme odvodit triedy cicavec, vtak, hmyz
a iné, ktoré st Specifickjmi druhmi Zivocichov. Kazdu
z tychto tried moéZeme dalej rozvijat, ¢im dostdvame
stromovu hierarchiu tried, v ktorej kazdd odvodena
trieda je Specidlnym pripadom zakladnej triedy a naopak
— zdkladna trieda je zovSeobecnenim hociktorej odvode-
nej triedy. V praxi takto dosiahneme, Ze vlastnosti, ktoré
sl spolocné viacerym odvodenym triedam, budd sustre-
dené do zakladnej triedy, ¢im sa uSetri casto zbytocné
opakovanie deklardcii atributov ¢i metdd. Navyse, ako
uvidime, C++ ndm umoZni vSade tam, kde sa bude
vyzadovat inStancia zakladnej triedy, pouzit inStanciu
[ubovolnej odvodenej triedy, a to nielen v priamom
vztahu dedicnosti, ale aj v nepriamom, cez viacero stup-
nov hierarchie. Toto je ostatne nevyhnutnd podmienka
realizécie polymorfizmu. Ale k tomu sa este dostaneme.

Odvodend trieda automaticky dedi vietky verejné
(public) a chrdnené (protected) tdajové cleny
a Clenské funkcie zékladnej triedy, ku ktorym mézZeme
pristupovat tak, akoby boli deklarované v odvodenej
triede. UZ sme si spomenuli, Ze chrdnené cleny st
pristupné jednak clenskym a spriatelenym funkcidm
danej triedy, jednak clenskym a spriatelenym funkcidm
vSetkych odvodenych tried, ibaze doteraz sme nevedeli,
o sl to odvodené triedy. Stkromné (private) cleny
nie s odvodenym triedam pristupné.

Z&kladné triedy (moZe ich byt aj viac, vtedy hovorime
o viacnasobnej dedicnosti — o désledkoch si povieme
neskor) Specifikujeme pri deklaracii odvodenej triedy —
za jej nazov doplnime dvojbodku a ciarkami oddeleny
zoznam zakladnyjch tried:

class Base
{
public:

int a, b;

void f();
}i

class Derived : public Base

{
public:

double ¢, d;
int g(int);

i

V nasom priklade trieda Base obsahuje dva tdajové
Cleny a a b typu int a jednu clenska funkciu £
typu void(). Trieda Derived vietky tieto zlozky
dedi a navyse pridava svoje vlastné: dalsie dva udajové
Cleny c a d typu double a clenski funkciu g typu
int (int). Nasledujice vyrazy sd teda spravne:

Base b;
Derived d;
b.a = 10;
b.b = 14;
b.f();

d.a = 17;
d.b = 900;
d.c = 8.854;
d.d = 1e40;
d.f()

int 1 = d.g(83);

zatial Co tieto sd chybné:

b.c = 24.9;
b.d = 0.001;
int j = b.g(0);

¢o je zrejmé, pretoze trieda Base cleny ¢, d a g ()
neobsahuje.

Zmena pristupu

V deklardcii triedy Derived vidime, Ze pred nazvom jej
zakladnej triedy Base je uvedeny Specifiktor public,
ktory aj v tomto pripade determinuje pristupové prava,
no tentoraz pre zdedené cleny. Vo vSeobecnosti pred
nézvom kazdej zakladnej triedy mozeme uviest jeden
zo S$pecifikitorov private, protected, public.
Ako sa na ich zdklade meni pristup k dedenjm ¢lenom,
vidime z tabulky ¢. 1.

Tabulka ¢. 1 Zmena pristupu k zdedenym clenom

Deklarovany Specifikétor pristupu k zakladnej triede

pristup k élenu

zéakladnej triedy  public protected private
public public protected  private
protected protected  protected private
private - - -

V Tavom stlpci st uvedené vietky moznosti pristupu
k tdajovym clenom zakladnej triedy, v hornom riadku st
takisto uvedené vsetky $pecifikdtory, ktoré moézeme pou-
zit pri deklardcii odvodenej triedy (za dvojbodkou). V jed-
notlivych polickach tabulky potom nédjdeme vysledny typ
pristupu. Je zrejmé, Ze ak je trieda verejnou (public)
zdkladnou triedou, zachovaju si jej verejné a chranené
Cleny v odvodenej triede svoje pristupové prava bez
zmeny. Zdedené cleny chrénenej (protected) zaklad-
nej triedy budd v odvodenej triede chrdnené a podobne
zdedené cleny privatnej (private) zdkladnej triedy
budd v odvodenej triede privatne. Pre privatne cleny
zakladnej triedy zmena pristupu nema zmysel, pretoze
tieto cleny v odvodenej triede nie su pristupné.

Pokial Specifikdtory pristupu vynechdme, pouziju sa
implicitné hodnoty — ak je odvodena trieda Struktdrou
(struct), doplni sa public, ak je triedou (class),
doplni sa private.

V pripade, Ze ndm nevyhovuje spdsob zmeny pristu-
povych prév k zdedenym c¢lenom, moZeme ho v deklard-
cii odvodenej triedy upravit uvedenim kvalifikovaného
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mena prislu$ného ¢lena v sekcii s vhodnym $pecifikto-
rom:

class B
{

/...
public:

int a, b;

i

class D : private B
{

/..
public:

B::a;

int c;

}i

Trieda D dedi od triedy B ¢len a, ktory je v triede B
verejny. Vdaka tomu, Ze B je privatnou zdkladnou triedou
D, bol by za normélnych okolnosti clen a v triede D pri-
vétny. Uvedenim jeho kvalifikovaného mena B: :a (bez
Specifikdtora typu!) v sekcii za $pecifikitorom public
mu ,vraciame“ jeho verejnost aj v triede D.

Uprava pristupu tymto spdsobom nie je povolend
v pripade, Ze by sme chceli obmedzit pristup k tuda-
jovému clenu pristupnému v zékladnej triede, a ani
v pripade, Ze by sme chceli povolit pristupu k clenu
nepristupnému v zakladnej triede:

class B
{
private:
int a;
public:
int b;
}i

class D :

{

protected:
B::b;

public:
B::a;

b

private B

// chyba

// chyba

V priklade chceme privatny Clen a triedy B urobit
verejnym v triede D, okrem toho chceme verejny clen
b triedy B urobit chrdnenym v triede D. Ani jedno, ani
druhé ndm, samozrejme, prekladac nedovoli.

Pristup k chranenym ¢lenom

Vrdtme sa eSte k spdsobu pristupu ku chrénenym cle-
nom. Vieme, Ze k nim majd pristup okrem clenskych
a spriatelenych funkcii zdkladnej triedy aj Clenské a spria-
telené funkcie vSetkych odvodenych tried. Ale pozor!
Tie mdZzu k nestatickjm chrénenym Clenom zakladnej
triedy pristupovat len prostrednictvom objektu odvode-
nej triedy, resp. ukazovatela ¢i referencie nan (statické s,
samozrejme, pristupné pomocou kvalifikovaného mena):

class B

{

protected:
int a;

b

class D
{

void f(B&, D&);

friend void g(B*, D*);
b

void D::f(B& b, D& d)
{

b.a = 1; // chyba
d.a = 2; // OK
((B&)d).a = 3; // chyba

}

void g(B* pb, D* pd)

{
pb->a = 4; // chyba
pd->a = 5; // OK
((B*)pd)->a = 6; // chyba
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}

void h(B& b, D& d)
{
b.a = 7; // chyba
d.a = 8; // chyba
}

Clenska funkcia D: : f (), ako aj funkcia g (), ktord
je ,priatelom* triedy D, ma pristup k zdedenému chré-
nenému clenu a triedy B, ale len prostrednictvom
referencie, resp. ukazovatela na objekt triedy D. Pri
pristupe cez objekt typu B je Clen a, samozrejme, skryty.
Vsimnite si aj to, Ze pri pretypovani argumentov d, resp.
pd na referenciu, resp. ukazovatel na triedu B (Co je
dovolené — vysvetlime o chvilu) strdcame k ¢lenu a pri-
stup, hoci o¢ividne pracujeme stéle s objektom triedy D.
V priklade je este pre ilustraciu neclenska a nespriatelend
funkcia h (), ktorej nie je ¢len a pristupny nijakym
sposobom.

Prekryvanie élenov

C++ dovoluje v deklaracii odvodenej triedy prekryt
Iubovolny clen zdkladnej triedy. Nemusi ist v tomto
pripade o priameho predka, takisto je moZné prekryt
Tubovolny clen hociktorej triedy, ktord je v hierarchii
,Vyssie“. Prekryté cleny st v odvodenej triede dostupné
pod svojim kvalifikovanym menom:

class B
{
public:
int a, b;
b

class D :

{

public:
int b, c¢;

b

public B

void f()
{

20;

[eliyelgeTe N w]
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Trieda D v naSom priklade ma $tyri datové cleny:
a a b zdedené od triedy B a vlastné, b a c. Vlastny ¢len
b triedy D prekryva zdedeny clen b triedy B, ku ktorému
mame pristup len pomocou jeho kvalifikovaného mena
B: : b. Pouzité meno triedy v kvalifikovanom mene ¢lena
vSak neznamena nevyhnutne triedu, v ktorej tento clen
musi byt definovany, ale skdr triedu, v ktorej sa zacne
yhladat pozadovany clen smerom nahor v hierarchii
dedicnosti:

class A { public: int x; };
class B : public & {};
class C : public B { public: int x; };

= 10;
:x = 20;
c:x = 30;

aaoan
WX 0

Posledné dva riadky priraduji hodnotu tomu istému
Clenu x zdedenému z triedy A, pretoze v triede B nie je
nijaky clen s menom x definovany.

Ekvivalencia tried

Dolezitou vlastnostou C++ je, Ze ukazovatel, resp.
referencia na odvodend triedu moze byt vzdy konverto-
vany(d) na ukazovatel, resp. referenciu na hociktora
pristupnii zékladnd triedu. Je to nanajvys logické, pretoze
kazdy objekt triedy D odvodenej z triedy B je sucasne
platnym objektom triedy B - obsahuje vSetky jej Cleny

a Clenské funkcie. Mohli by ste namietnut: ved privatne
Cleny sa nededia. Ano, to je pravda, ale len v tom zmysle,
Ze k nim odvodend trieda nemd pristup. V skuto¢nosti
sa v intancii odvodenej triedy nachddza kompletna
inStancia zékladnej triedy, o Com sa mozete presvedcit
v nasledujicom priklade:

class B

{
private:
int a;
public:
int b;
int £() { return a + b; }
}i

class D : public B {};

void g(B& b)
{

int x = b.f();
}

void main()

Funkcia g () prijima ako argument referenciu na objekt
triedy B, nad ktorym zavold jeho clenska funkciu f ().
Funkcia f () vracia sucet jedného privétneho a jedného
verejného clena triedy B. My vSak funkcii g () odovzddme
ako argument referenciu na objekt triedy D. To, samo-
zrejme, podla uvedeného pravidla moézeme, referencia
sa automaticky konvertuje. LenZe nad tymto objektom
sa takisto vyvold funkcia f (), ktord sa bude snazit
pristupovat k privitnemu ¢lenu a, mysliac si, Ze pracuje
s objektom triedy B. KedZe uvedeny priklad funguje, je
zrejmé, Ze indtancia triedy D musi tento ¢len obsahovat.

Inicializacia odvodenych tried

Vieme uz, Ze inicializdciu inStancii objektovych typov
majli na starosti Specidlne clenské funkcie, nazyvané
konstruktory. Povedali sme si, za akych okolnosti pre-
klada¢ modZe automaticky vygenerovat vlastné verzie
konstruktorov, a vieme aj to, Ze kazda trieda moze mat
niekolko konstruktorov. Zatial vSak nevieme, ako je to
s inicializdciou odvodenych tried - tie obsahuju instancie
svojich predkov, ktoré treba takisto nejakym sposobom
inicializovat.

Zacneme triedou bez konstruktorov. Pri vzniku novej
inStancie takejto triedy sa vyvold implicitny konstruktor,
vygenerovany prekladacom. Jeho jedinou tlohou je vyvo-
lanie implicitnych konstruktorov vsetkych zdkladnych
tried (priamych, lebo tie nasledne budd volat kon-
Struktory svojich zékladnych tried atd.). Pokial niektord
zékladna trieda nemd implicitny konstruktor (a sicasne
ma definovany aspon jeden iny konstruktor), méme
smolu, lebo v takom pripade sa preklad skonéi chybou.
Pokial je trieda inicializovand pomocou kopirovacieho
konstruktora, vytvoreného prekladacom, ten skor, nez
inicializuje vlastné datové cleny, zavola kopirovacie kon-
Struktory zakladnych tried.

Ak trieda obsahuje jeden ¢i viacero konstruktorov,
mame mozZnost explicitne ovplyvnit, aké konStruktory
zékladnych tried sa pouZiju a s akymi parametrami budi
volané. Princip je jednoduchy — za deklardtor konstruk-
tora, ale eSte pred kritent zdtvorku, ktorou sa zacina jeho
telo, uvedieme za dvojbodku Ciarkami oddeleny zoznam
inicializatorov. Kazdy z tychto inicializdtorov ma tvar

meno-triedy ( zoznam-vyrazov )
alebo

identifikdtor ( zoznam-vyrazov )
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Syntax s menom triedy sa pouziva na inicializaciu zde-
denych clenov. V zatvorke uvedeny zoznam vyrazov nie
je nic iné ako zoznam parametrov, na zéklade ktorych sa
vyberie a zavold prislusny konstruktor zékladnej triedy.
Meno triedy musi predstavovat niektorého z priamych
predkov odvodenej triedy. Druhy tvar — s identifikdtorom —
umoziuje takto zjednodusene inicializovat cleny odvode-
nej triedy. Identifikator predstavuje meno ¢lena, v zatvorke
uvedeny zoznam jeho inicializacné hodnoty. Zoznam
z toho dévodu, Ze moZeme takto inicializovat aj vnorené
objekty inych tried. Mimochodom, tento druhy tvar ndm
poskytuje jedint moznost, ako inicializovat konstantné
tdajové Cleny a Cleny typu referencie.

Ale dost tecrie, ukdzme si radsej priklad:

class Bl
{
/...
public:
Bl(int);
b

class B2
{

/...
public:

B2 (double) ;
}i

class D :
{
const double c;

public Bl, public B2

Bl d;
public:
D(int a, double b) : Bl(a + 5),
B2(b * 3.45),
c(9.999),
d(a << 3)
/% ... %/}
}i
D d(4, 11.23);

Trieda B1 ma jediny konstruktor s jedinym argu-
mentom typu int, podobne trieda B2 (okrem typu
double). Trieda D méd dvoch predkov, B1 aj B2, jej
konstruktor ma dva argumenty typu int a double.
Vyvolanim tohto konStruktora sa inicializuje zdedeny
podobjekt triedy B1 hodnotou a+5, podobjekt triedy
B2 hodnotou b*3.45. Okrem toho sa inicializuji
dva vlastné udajové Cleny triedy D — clen c (ktory je
konstantny a dalej nemenny) hodnotou 9.999 a ¢len d,
ktory je inStanciou triedy B1 (ale inou ako td zdedena).
Ten sa inicializuje hodnotou a<<3 typu int, preto sa
vyvold jeho konStruktor B1: :B1 (int).

Zoznam inicializatorov v konstruktore nie je povinny;
ak chyba, volaju sa implicitné konStruktory predkov
(ktoré musia existovat a byt pristupné) a iidajové cleny
triedy sa inicializuju implicitne (teda vlastne nijako,
jedine Ze by iSlo o statické objekty, ktoré sa vynuluju).

Poradie, v ktorom sa uplatiiuju jednotlivé inicializa-
tory, je presne stanovené: najprv sa inicializuju zdedené
podobjekty zakladnych tried v poradi deklardcie (nezd-
visle od poradia inicializatorov v konstruktore), potom
sa inicializuju vlastné dajové cleny (samozrejme, len
tie nestatické!), opdt v poradi ich deklardcie v triede
a nakoniec sa vykond samotné telo konstruktora. Inak
povedané, najprv sa vyvolaju konstruktory predkov,
potom sa nastavi vychodiskovy stav objektu, ktory sa
nakoniec pripadne upravi podla aplikacnych Specifik,
definovanych telom konStruktora. Jedinou vynimkou
z toho pravidla st virtudlne zakladné triedy, ale o tjch
si povieme az neskor.

Pri z&niku instancii odvodenych tried sa vyvoldva des-
truktor, ktory okrem iného automaticky zabezpedi zruse-
nie vnorenych objektov a zdedenych podobjektov. Poradie
volania deStruktorov je presne opacné ako pri inicializd-
cii: najprv sa vykond samotné telo deStruktora, potom
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sa volaji deStruktory nestatickych clenskych objektov
(v opacnom poradi, ako boli deklarované) a nakoniec
sa zavolajl destruktory zakladnych tried (takisto v opac-
nom poradi, ako boli deklarované).

Virtualne funkcie

Lubovolnd clenskd funkcia s vynimkou konStruktora
a niektorych operatorovych funkcii moze byt deklaro-
vand ako virtudlna pripojenim S$pecifikdtora virtual
k jej deklardcii. Predstavme si, Ze mame triedu B, ktord
obsahuje virtudlnu funkciu f (), a triedu D, odvodent
od triedy B, ktord obsahuje funkciu f () s rovnakou
signattrou (t. j. poCtom a typmi argumentov a typom
navratovej hodnoty). Potom je aj funkcia D: : £ () virtu-
alna (nezavisle od toho, ¢i je deklarovand ako virtual,
alebo nie) a je zarucené, Ze kazidé volanie f () nad
objektom, ktory je instanciou triedy D, vyvold funkciu
D::f() bez ohladu na to, ¢i k nemu pristupujeme
pomocou ukazovatela, resp. referencie na typ triedy B
(t. j. jej zékladnej triedy), alebo nie. Majme teda tento
kod:

class B

{

public:

virtual void £() { printf(,in B\n“); }

i

class D : public B

{

public:

void f() { printf(,in D\n”); }
}i

>£()

void gl(B* pb) { pb->f
{ pd->£()

}
void g2 (D* pd) D }

i
i

i // vypiSe ,in B’
); // vypi%e ,in D’
; // vypiSe ,in D’ !

V priklade sme definovali dve pomocné funkcie g1 ()
a g2 (). Obe volaju ¢lensku funkciu £ () svojho argu-
mentu, ibaZe jedna z nich pouziva ukazovatel na typ B
a druha na typ D. Ak si program vyskusate, uvidite, Ze
hoci funkcia g1 () pracuje so svojim argumentom ako
s objektom triedy B, pokial jej odovzddme ukazovatel na
objekt triedy D, vyvold jeho funkciu f (), a nie funkciu
£ () zdedent z triedy B.

Virtualna funkcia odvodenej triedy v podstate ,mas-
kuje“ rovnakd funkciu zékladnej triedy. Slovo ,maskuje*
sa velmi nehodi, ale to je problém s prekladom pévod-
nych anglickych vyrazov overload a override. Prvy z nich
opisuje situdciu, ked mame viacero funkcii s rovnakym
ndzvom, ale s roznou signaturou. V takom pripade
sme hovorili, Ze sa funkcie prekryvaji. Druhy z nich
naproti tomu vyjadruje vztah medzi virtudlnymi funk-
ciami (s rovnakym nézvom aj signatirou) z tried zucast-
nujicich sa vztahu dedicnosti.

Funkcia, ktord md v odvodenej triede rozdielny pocet
a/alebo typy argumentov ako virtualna funkcia s rovna-
kym menom v zékladnej triede, nie je virtudlna. LiSit
sa moZe len ndvratovym typom, aj to len vtedy, ak
virtudlna funkcia zdkladnej triedy B vracia typ B* alebo
B& a virtudlna funkcia odvodenej triedy D vracia typ D*
alebo D&. Toto pravidlo vSak niektoré starsie prekladace
nepodporuju.

Pristup k virtudlnej funkcii sa riadi Specifikdtorom
uvedenym v tej triede, prostrednictvom ktorej (teda
vlastne ukazovatela ¢i referencie, na ktortd) je volanie
realizované:

class B
{
public:

virtual void f();
}i

class D :

{

private:
void f();

public B

}i

D d;

B* pb =
D* pd =
pb->f () ;
pd->£();

&d;
&d;
// OK
// chyba

Volanie £ () prostrednictvom ukazovatela pb je
v poriadku, funkcia f () je v triede B verejnd (i ked
v skutocnosti sa vold funkcia D::f()). Volanie f ()
prostrednictvom pd uz je vSak chybné, pretoze f () je
v triede D deklarovand ako privétna.

Mimoriadne vhodné je pouzivanie virtudlnych des-
truktorov, o nam zabezpedi vyvolanie vZdy toho sprav-
neho destruktora pre kazdy rusSeny objekt. Musime vSak
dat pozor na skutocnost, Ze v ramci tela deStruktora,
ale aj konStruktora sa mechanizmus virtulnych funkcii
neuplatiiuje a volaju sa vzdy iba clenské funkcie danej
triedy. Je to koniec koncov logické — v okamihu volania
konstruktora zdkladnej triedy eSte nie je kompletne
skonstruovany objekt odvodenej triedy a volanie jeho
virtudlnej funkcie by operovalo nad nekonzistentnym
stavom objektu. Podobne v okamihu volania destruktora
zdkladnej triedy je objekt odvodenej triedy uz zruseny
a volanie virtulnej funkcie by v takomto pripade opero-
valo nad de facto zruSenym objektom.

Zmyslom virtudlnych funkcii je umoznit rozliSovanie
skutocného typu objektov za behu programu, na rozdiel
od rozliSovania typu vo faze prekladu na zaklade typu
lavého operandu operatorov . alebo ->, pouzivanych pri
pristupe k ¢lenskym funkcidm. Z toho vyplyva aj skutoc-
nost, ze virtudlnymi nemozu byt statické funkcie, pretoze
tie sa nevztahuju na nijaku existujticu instanciu typu. Co
sa tyka praktického pouzitia virtudlnych funkcii, pred-
stavme si, Ze mdme spominand triedu zivocich, ktord
obsahuje virtudlnu funkciu vydaj_zvuk () (ospravedl-
fujem sa za trochu krkolomné priklady :). Kazdy Zivocich
vydava iné zvuky, preto bude mat kazda odvodena trieda
tuto funkciu implementovand inak. Virtudlnost funkcie
ndm v3ak umozni vypocut si hlasy vietkych Zivocichov
v nasej stikromnej ZOO jednoduchjm spdsobom:

zivocich* zoo[MAX_ZIV];

/...

for (int 1 = 0; 1 < MAX_ZIV; i++
zoo[i]->vydaj_zvuk();

Ukazovatele na jednotlivych obyvatelov ZOO su ulo-
zené v poli zoo[]. Rozne ukazovatele budd zrejme
ukazovat na Zivocichy réznych tried, ale vdaka dedicnosti
a vdaka virtudlnosti funkcie vydaj_zvuk() dosiah-
neme, ze kazdy ZivoCich sa ozve tak, ako mu ,zobdk
nardstol“.

V jednej z predchddzajucich casti sme si hovorili
o niektorych zékladnych principoch OOP. Jednym z nich
je polymorfizmus, ktory je v C++ realizovany prave
pomocou virtudlnych funkcii. Jedinou podmienkou jeho
uspesného pouzivania je pristupovat k roznym objektom
pomocou ukazovatela ¢i referencie na nejakd spolo¢ni
triedu, ktorej exportované funkcie musia byt virtudlne
a implementované v kazdej odvodenej triede ,po svo-
jom®“. Takto dosiahneme, Ze rozne objekty budu na jednu
a tl istd sprévu (t. j. volanie virtudlnej funkcie) reagovat
réznym spdsobom.

Abstraktné triedy
Pri névrhu objektovej hierarchie casto dochddza k situ-
acii, ked jednotlivé uzly hierarchického stromu pred-
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stavuji Cisto vSeobecné triedy a konkrétne triedy sa
nachddzajd v listoch celého stromu. Z tohto dévodu by
bolo vhodné, keby sa dalo zakdzat inStancionalizovat
uzlové triedy. Prirovnanim k na$mu prikladu — nema
zmysel vytvorit inStanciu triedy zivocich; ani v praxi
neexistuje konkrétny tvor, nazjvany Zivocich. Zmysel
majl len konkrétne triedy predstavujuce konkrétnych
zivocichov (napr. vrana, pavuk a pod.).

C++ obsahuje na tento tcel koncept tzv. abstrakt-
nych tried. Z takychto tried nie je povolené vytvarat
indtancie, nemézu byt odovzdavané do a z funkcie
hodnotou (hoci mézu byt odovzdédvané ukazovatelom
alebo referenciou) a nemdzu byt ani cielom explicitného
¢ implicitného pretypovania. Mozno ich, samozrejme,
pouzit ako zdkladné triedy. Abstraktna je kazda trieda,
ktora obsahuje aspon jednu cisto virtudlnu funkciu (pure
virtual function). Takdto funkcia musi za svojim dekla-
ratorom obsahovat eSte Specifikitor = 0. Priklad
s naSou triedou zivocich a jej virtudlnou funkciou
vydaj_zvuk():

class zivocich
{
/..
public:
virtual void vydaj_zvuk() = 0;
}i

Funkciu vydaj_zvuk () zrejme bude tazké defino-
vat pre vSeobecného Zivocicha. Ked ju vsak spravime
Cisto virtualnou, mozeme jej konkrétnu definiciu pone-
chat na odvodené triedy.

Cisto virtualne funkcie, samozrejme, nemusia byt
v abstraktnej triede definované. Na druhej strane to vsak
ani nie je zakdzané, takze sa teoreticky mozeme stretnit
aj so zapisom:

virtual void vydaj_zvuk() = 0
{

/1.
}

Takto definovanu cCisto virtudlnu funkciu moézZeme
volat len pouzitim jej plne kvalifikovaného mena zivo-
cich::vydaj_zvuk().

Cisto virtudlne funkcie si dedené odvodenou triedou
takisto ako Cisto virtudlne. Pokial odvodend trieda nedo-
plni definiciu vSetkych zdedenych cisto virtualnych funk-
cii, sama sa stava abstraktnou.

Viacnasobna dedicnost

Ako sme uz spominali, trieda moze byt odvodend od
viac ako jednej zakladnej triedy. Pre tato tzv. viacndsobnii
dedicnost v principe platia rovnaké pravidla ako pre
jednoduchd. Spésob pristupu k zdedenym clenom je
mozné Specifikovat pre kazdu zdkladnu triedu zvlast.
Odvodena trieda neméze priamo dedit od jednej zaklad-
nej triedy viackrdt, moze tak viak urobit nepriamo, cez
medzitriedy:

class B { /* ... */ };

class M1 : public B { /* ... */ };
class M2 : public B { /* ... */ };
class D : public M1, public M2 { /* ... */ };

V tomto priklade bude trieda obsahovat dva zdedené
podobjekty typu B. Ak takémuto ddsledku chceme zabra-
nit, musime deklarovat prisluSné zékladné triedy pri
dedeni ako virtudlne (pozor! nemylit si s virtudlnymi
funkciami), pridanim $pecifikdtora virtual:

class V. { /* ... */ };

class M1 : virtual public B { /* ... */ };
class M2 : virtual public B { /* ... */ };
class D public M1, public M2 { /*
*/ )

53 PC REVUE

Tentoraz bude trieda D obsahovat iba jedind képiu
objektu triedy B.

Trieda moZe mat virtualnych aj nevirtudlnych predkov
sucasne (a to dokonca aj rovnakého typu):

class A { /* ... */ };
class B : virtual public A { /* ... */ };
class C : virtual public A { /* ... */ };

class D : public A { /* ... */ };
class E : public B, public C, public D { /* ... */ };

Trieda E obsahuje jednu nevirtudlnu képiu objektu
triedy A, zdedent cez triedu D, a jednu virtudlnu,
zdedent cez triedy Ba C.

Pri pouzivani viacndsobnej dedi¢nosti mozeme narazit
na problém existencie viac ako jedného ¢lena s rovna-
kym menom, ale z réznych zékladnych tried. V takom
pripade jednotlivé ¢leny musime rozliSovat pomocou ich
kvalifikovanych mien:

class Bl { public: int a; };
class B2 { public: int a; };

class D : public Bl, public B2 { public: void
tO: }
void D::f()
{
a=1; // chyba: Bl::a alebo B2::a ?
Bl::a = 2; // OK
B2::a = 3; // OK

V pripade pouZitia virtudlnych zékladnych tried moze
byt jeden tdajovy clen dosiahnutelny cez viacero tried
(viacerymi cestami v tzv. orientovanom acyklickom grafe,
predstavujicom hierarchiu tried), nejde tu vsak o dvoj-
znacnost ako v predchddzajucom pripade, pretoZe ide
o jeden a ten isty clen:

class V { public: int a; };

class Bl : virtual public V {};
class B2 : virtual public V {};
class D : public Bl, public B2 { public:
void f(); }
void D::f()
{
a=1; // OK: Bl::a = B2::a = V::a

}

Virtudlne zdkladné triedy prindsaju so sebou este
jeden problém: ich pouZitie moze viest k tomu, Ze jedno
meno mdze byt v grafe tried ndjdené viacerymi sposobmi
(viacerymi cestami). K dvojznacnosti neddjde vtedy, ked
jedno z ndjdenych mien dominuje nad ostatnymi. Meno
B: : f dominuje nad menom A: : f, ak A je predkom B.
V takom pripade sa ,ndjde“ meno B::f a meno A: : f
sa ignoruje.

Dosial opisovand mozna dvojznacnost sa tyka aj prety-
povania ukazovatela, resp. referencie na odvodeny objekt
na ukazovatel, resp. referenciu na zakladny objekt:

class V {};

class N {};

class M1 : public N, virtual public V {}
class M2 : public N, virtual public V {}
class D : public M1, public M2 {};

D d;

M1* pml = &d; // OK

M2* pm2 = &d; // OK

N* pn = &d4; // chyba!

V* pv = &d; // OK

Pri pretypovani ukazovatela na objekt d na typ N,
Co je inak povolené, kedZe N je predkom D, dochddza
k dvojznacnosti, pretoZe nie je jasné, ¢i ma pretypovany
ukazovatel ukazovat na objekt N zdedeny cez triedu M1
alebo cez triedu M2.

Virtudlne triedy trochu menia poradie volania kon-
Struktorov, resp. deStruktorov pri inicializacii objektov

odvodenych tried, pretoze ich konstruktory su volané pred
konstruktormi nevirtudlnych predkov v poradi najlepsie
charakterizovanom slovami ,depth-first left-to-right traver-
sal“ spominaného orientovaného acyklického grafu (DAG).
Myslim, Ze by bolo zbytotné vysvetlovat, o znamend
depth-first prechod grafu, nemdme tu na to priestor ani ¢as.
V pripade, Ze by to niekoho vaZne zaujimalo, isto si dokaze
ndjst prislusnu literatiru. Destruktory si, samozrejme,
volané v presne opacnom poradi.

Dvadsiaj:a cast: )
PREKRYVANIE FUNKCII

V zévere predoslej Casti sme si slibili, Ze sa v tomto
pokracovani budeme zaoberat prekryvanim Standard-
nych operatorov pre objektové tdajové typy. Tento skub
aj splnime, ale budeme hovorit o prekryvani vo vieobec-
nom zmysle, t. j. o prekryvani funkcii ako takych. Iste,
Co — to sme si uz o moznosti existencie funkénych
homonym v minulosti povedali, ale aZ teraz vdaka zna-
lostiam tried a prdce s nimi mdZeme celd problematiku
zosumarizovat.

Zakladne informacie

Prekryvanie funkcii — ¢o to vlastne znamena? O dvoch
(a viacerych) funkciach hovorime, Ze sa prekryvajd, ak
majl rovnaké meno, ale roznu deklardciu, resp. roznu
funként signatdru. Signatira kazdej funkcie je dand
potom a typmi jej formdlnych argumentov a typom
navratove]j hodnoty. Na zéklade poctu a typov skutocnych
argumentov prekladac pri pouziti volania funkcie vyberie
jej spravnu verziu. Priklad:

int max(int, int);
double max(double, double);

int 1 = max(1l, 2);
double d = max(3.0, 4.0);

V prvom pripade sa zavold funkcia int max (int,
int), v druhom, naopak, funkcia double max(-
double, double).

Funkéné homonyma, ako sa prekrytym funkcidm nie-
kedy hovori, musia mat svoje signatiry ,dostatocne*
rozdielne. Co znamend dostatoéne, to si hned vysvetlime.
Preklada¢ musi pri urcovani spravnej verzie funkcie pre
kazdy skutocny argument urcit jeho typ, na zaklade
ktorého bude vyberat, ktort prekryta funkciu pouzije.

Majme [ubovolny typ T. Dve funkcie, ktorych argu-
ment(y) sa liSia iba v tom, Ze jeden je typu T a druhy
typu T&, nem6zu mat rovnaké meno, pretoze oba typy
T aj T& sU inicializované rovnakou mnozinou hodnot
a preklada¢ medzi nimi nedokdZe rozliSovat:

void f (double);

void f(double&); // chyba

Keby sme funkciu f () zavolali napriklad takto:

double d = 1.234;
f£(d);

preklada¢ nema ako zistit, ktord verziu f () vlastne
voldme a ¢i md argument d odovzdat hodnotou alebo
odkazom.

Podobne sa dve prekryté funkcie nesmu lisit iba tym,
Ze jedna ma argument typu T a druhd typu const
T,resp. volatile T.Dévod je rovnaky ako v predché-
dzajucom pripade: vSetky tri varidcie su inicializované
rovnakou mnozinou hodndt (nezabtidajme, Ze premennt
typu const T, resp. volatile T moZeme bez
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problémov inicializovat premennou typu T a naopak).
Navyse Specifikicia formdlneho argumentu ako const/
volatile hovori len o tom, Ze chceme, aby sa dany
argument bral v tele funkcie ako konstantnd/volatile
lokdlna premennd nezavisle od toho, akou hodnotou bol
inicializovany.

Je vSak mozné, aby sa dve prekryté funkcie lisili tak,
ze jedna bude mat argument typu T& a druhd typu
const T&,resp.volatile Té&.V takomto pripade sa
skutocny argument odovzdéva odkazom. Preklada¢ vie,
{i je tento argument konstantny/volatile, a prislusny
variant funkcie vyberie podla toho. Napriklad majme
takyto kod:

void f(inté&);
void f(const inté&);

int a = 1;
const int b = 2;

volatile int c¢ 3;

f(a); // OK
£(b); // OK
f(c); // chyba

Pri prvom volani funkcie £ () prekladac vyberie verziu
f (int&), pri druhom verziu £ (const inté&) (oboje
podla typu premennych a, resp. b), pri trefom volani
by mal ohlsit chybu — neexistenciu prislu$nej funkcie.
Niektoré starSie prekladace vsak budua hldsit nieco ako
nejednoznacnost pri vybere funkcie. Premennou ¢ typu
volatile int modZeme totiz rovnako dobre iniciali-
zovat formdlny argument typu int& aj typu const
int&, takze preklada¢ nedokdze urcit, ktort verziu
funkcie f () chceme volat. Podobnd situdcia nastane
v pripade, ze definujeme druhu verziu funkcie f ()
s argumentom typu volatile inté& — preklada¢
ohlasi chybu pri volani f (b). Ak chceme eliminovat
takéto nejednoznacnosti, musime definovat tri verzie
f (), kazdu pre prislusny $pecifikdtor.

Vsetko, ¢o sme uviedli v predchddzajucom odseku,
plati rovnakym spésobom pre typy T*, const T*
avolatile T*.

Funkcie, ktoré sa liSia len typom navratovej hodnoty,
nesmu byt prekryté. Je to trividlne, pretoZe staci nepouzit
ndvratova hodnotu funkcie a preklada¢ nema ako zistit,
ktoru verziu volame.

Trieda nesmie mat dve Clenské funkcie, liSiace sa
len v tom, Ze jedna je statickd a druhd nie. Opat
totiz neexistuje sposob, ako ich odliSit v pripade, Ze
ich voldme prostrednictvom operdtora . alebo -> nad
inStanciou tejto triedy.

Typy, definované pomocou $pecifikitora typedef,
nie st samostatnymi typmi, ale len synonymami alebo
aliasmi pre uz existujice typy. Preto dve funkcie, liSiace
sa len takymto spdsobom, nemozu mat rovnaké meno:

typedef char* pchar;

void f(char*);

void f(pchar); // chyba

Typy, definované ako enumerdcie, vSak uz st samo-
statnymi typmi, a preto méZu byt pouZité na rozliSovanie
funkcnych homonym:

enum E { a, b, ¢ };

void f(int 1i);

void f(E 1); // OK

Isto si spominate, Ze pri deklaracii ukazovatelov ako
argumentov funkcii moézeme pouzit dvojakd syntax -
zapis T[] je ekvivalentny zdpisu T*. Preto funkcie, kto-
rych argumenty sa liSia len takymto spésobom, nemozu
byt prekryté. Pri viacrozmernych poliach sa samozrejme
toto pravidlo vztahuje len na prvy rozmer, ostatné
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rozmery st pri rozliSovani typov signifikantné:

void f(char*);
void f(char[]); // chyba
void f(char[10]); // chyba

void g(char(*)[5]);
void g(char(3]([5]); // chyba
void g(char(*)[10]); // OK

Pozor ale na spravnu deklardciu; ako vidime v posled-
nom priklade, ekvivalentom typu char[3] [5] (pole
troch patprvkovych znakovych poli) je typ char (*) [5]
(ukazovatel na pétprvkové znakové pole) a nie typ
char*[5] (pole piatich ukazovatelov na char, inak
tieZ reprezentované typom char** — ukazovatelom na
ukazovatel na char).

Zakladnym predpokladom pre prekryvanie dvoch funk-
cii je ich existencia v rovnakom rozsahu platnosti. Uz
minule sme si spominali, Ze clenskd funkcia odvodenej
triedy s rovnakym menom ako funkcia zakladnej triedy
tuto zdedent funkciu neprekryva, ale ju namiesto toho
skryva. (Napohlad ide o hru so slovickami, ale to je len
urcitd neobratnost slovenciny pri preklade z anglictiny
- termin prekryvanie je ekvivalentom anglického overloa-
ding, ktoré sa bezne prekladd ako pretazovanie, co vSak
podla mila nevystihuje podstatu celého mechanizmu.
Problém vznika pri snahe o preklad anglického overriding,
ktoré opisuje existenciu virtudlnych funkcii s rovnakym
menom, ktoré maji rovnakd signatiru a pri volani
sa rozliSuji az za behu programu podla skutocného
typu instancie, nad ktorou boli vyvolané. Pre tento jav
som v predodlych Castiach pouzil vyraz maskovanie.
Treti vyraz, prekladany ako zakryvanie ¢i skryvanie,
je ekvivalentom anglického hiding. Koniec jazykového
okienka.) Majme priklad:

class B
{
public:
void f(int);
};

class D :

{

public:
void f(char¥*);

};

public B

Kedze obe funkcie f () s kazdd v inom rozsahu
platnosti, nie si prekryté. Funkcia D::f () zakrjva
funkciu B::f (), ktord je dostupnd len pod svojim
kvalifikovanym menom:

D* pd = new D;

pd->£(5); // chyba
pd->B::f(5); // OK
pd->f(,foo"); // OK

Dve clenské funkcie v tej istej triede mozu byt
prekryté, pretoZe sa nachddzaju v rovnakom rozsahu
platnosti. Kazda z oboch funkcii dokonca méze mat
rozdielne pristupové prava:

class C
{
private:

void f(int);
public:

void f (double);
};

Parovanie argumentov

Predstavme si, Co treba urobit pri vybere spravnej verzie
prekrytej funkcie. Jediné, ¢o ma preklada¢ k dispozicii,
je meno prekrytej funkcie a pocet a typy skutocnych
argumentov. Na zéklade mena funkcie ur¢i mnoZinu
prekrytych funkcii, z ktorych si bude v dalsich krokoch
vyberat.

Preklada¢ sa snazi pre kazdy skutoény argument
vybrat takd mnozinu funkcii, ktoré vykazuju najlepsiu
zhodu, o sa tyka typu formélneho argumentu na danej
pozicii. Prienik tychto mnozin urcuje funkciu, ktora sa
zavold. Ak sa stane, Ze prienik mnoZin obsahuje viac ako
jednu funkciu, prekladac ohldsi chybu nejednoznacnosti
volania. V pripade, Ze prienikom je prdzdna mnoZina,
dojde takisto k chybe, spsobene]j neexistenciou vhod-
ného funkéného homonyma. Vybrand funkcia musi viak
navySe aspon pre jeden argument vykazovat striktne
lepSiu zhodu ako v3etky jej ,.kolegyne“.

Zostéva osvetlit, Co povazujeme za najlepsiu zhodu
formalneho a skutocného argumentu. Zrejme Gplne naj-
lepsi pripad nastane vtedy, ked je skutocny argument
rovnakého typu ako prisluSny formdlny argument. To
vSak vo vSeobecnosti nemusi byt pravda a vtedy sa hladd
najlepdia sekvencia konverzii skutocného argumentu
na typ formalneho argumentu. Najlepsia preto, lebo kon-
verznjch sekvencii mdze byt viac, podla toho, aké typy,
konverzné konstruktory ¢i operdtory mame v programe
definované. Pri hladani konverznych sekvencii sa nebude
uvazovat takd sekvencia, ktord obsahuje viac ako jednu
pouzivatelskd konverziu (t. j. konverziu pomocou kon-
Struktora alebo pomocou prekrytého operdtora prety-
povania), a ani sekvencia, z ktorej mozno vynechat
niektoré kroky bez zmeny sémantiky (napriklad sekven-
ciu int->float->double mozno skratitna int->-
double).

Vietky uvaZované sekvencie mozno zoradit do uspo-
riadane]j postupnosti, urcujucej ich prioritu pri vybere
najlepsej z nich. Tato postupnost ma pat Grovni:

1. Sekvencie, ktoré obsahuju bud Ziadnu, alebo jednu
a viac tzv. trividlnych konverzii, s lepsie ako vSetky
ostatné. Ziadna konverzia znamend, Ze ide o presni
zhodu typu formdlneho a skutocného argumentu. Za
trividlne konverzie sa povazuju nasledujtce: z typu T na
typ T& a naopak; z typu T[] natyp T; z typu T ()
natyp T(*) ();ztypu T natyp const T, resp.
volatile T akonecne z typu T* natyp const
T*, resp.volatile T*.

2. Zo sekvencii inych ako v bode 1 tie, ktoré obsahuji
iba celoCiselné rozsirenia, konverzie z float na
double a trividlne konverzie, su lepsie ako vSetky
ostatné.

3. Zo sekvencii inych ako v bode 2 tie, ktoré obsahuji
iba Standardné a trividlne konverzie, su lepsie ako
ostatné. V ramci Standardnych konverzii sa povazuje
za lepsiu konverzia ukazovatela na odvodent triedu na
ukazovatel na zdkladni triedu ako na ukazovatel na
typ void* adalej je lepsia konverzia ukazovatela/refe-
rencie na odvodent triedu na ukazovatel/referenciu na
bliz§iu zékladnu triedu (v zmysle hierarchie tried) ako
na vzdialenejsiu.

4. Zo sekvencif inych ako v bode 3 tie, ktoré obsahuju
iba pouzivatelské, Standardné a trividlne konverzie, s
lepsie ako ostatné.

5. A nakoniec sekvencie, ktoré zahffaji konverziu
na formdlny argument zahrnuty vo vypustke (. . .), sa
povazuju za najhorsie.

Prizndvam, Ze predchadzajuce riadky nie su préve
najzrozumitelnejsie, ale, bohuzial, postup pri parovani
argumentov je normativne dany a neda sa nijako okla-
mat. Bolo by asi vhodné uviest nejaky priklad, ale
vzhladom na variabilitu typov C++ existuje nekonecné
mnozstvo varidcii, ktoré vietky nemoZno pokryt pdr
prikladmi, preto skutocne len na ilustréciu:

void f(double, char*);
void f(long, char*);

£(1, ,foo");
£(100U, ,bar”);
£(3.5, ,xyz");



C++ POD LUPOU

Prvé volanie funkcie £ () vyberie jej verziu  (1ong,
char*), pretoZe konverzia konstanty 1 typu int
na typ long je lepSia ako konverzia na double.
Druhé volanie vyberie rovnaku verziu, pretoze konverzia
konstanty 100 typu unsigned int na typ long
je stéle lepSia ako konverzia na typ double. Nakoniec
tretie volanie vyberie verziu f (double, char*),
pretoze tentoraz konstanta 3 .5 vykazuje presnu zhodu
s typom double.

Prekryvanie operatorov
Konecne sa dostdvame k trochu zaujimavejSej a opat
objektovej téme — prekryvaniu $tandardnych operatorov
vlastnymi, pouzivatelskymi verziami. Prekrytie Standard-
ného operatora v podstate modifikuje jeho vyznam pri
pouziti s vlastnymi, objektovymi typmi. Prekryvanim
operdtorov vSak nemdzeme zmenit ich vjznam pre
Standardné typy C++, takisto nemodzeme zmenit ich
aritu (t. j. to, ¢i st undrne, bindrne, terndrne), prioritu,
asociativitu ani prefixovost/postfixovost. Nemozeme si
ani zadefinovat nové operdtory (napr. nemozeme zobrat
znak $ a definovat ho ako operétor).

Prekryt moézeme takmer vietky operdtory C++
s vynimkou nasledujucich:

2
sizeof

Operdtor . * zatial eSte nepozndme, ale povieme si
o0 Nom na zdver tejto casti. Prekryt takisto nemézeme
operatory preprocesora #, ## a defined.

Funkcie, ktorymi prekrjvame povodné definicie ope-
ratorov, musia mat tvar operator meno ( argumenty
), kde meno je symbol prislusného operatora. Pocet,
poradie a typy argumentov st Specifické pre jednotlivé
operatory.

Prekryté operdtorové funkcie musia byt bud clen-
skymi funkciami nejakej triedy, alebo musia mat jeden
z argumentov typu triedy/enumerécie alebo referencie na
triedu/enumeréciu. Clenské operatorové funkcie sa dedia
beZnym sposobom s vynimkou funkcie operator=().
Neclenské operatorové funkcie sa Casto deklaruju ako
spriatelené danej triede/triedam.

Standardné operétory vykazujii urditd ekvivalenciu
Vv pouZiti, napr. vjraz ++x je ekvivalentny vyrazu x+=1.
Tato ekvivalencia nemusi byt dodrzana pre pouzivatelské
verzie operatorov, a preto je dobré nespoliehat sa na fnu
pri pouzivani cudzich tried.

V nasledujicich odsekoch si preberieme jednotlivé
typy operdtorov a Specifika ich prekryvania. VacSinu
operatorov budeme doplfiat do triedy complex, ktord
sme si definovali uz minule a ktord reprezentuje tidajovy
typ komplexné cislo. Tu je jej zakladnd deklarécia:

class complex
{
double re, im;
public:
complex(double r = 0.0, double i = 0.0)
:re(r), im(i) {}
complex (complex& c) re(c.re), im(c.im) {}
double real() { return re; }
double imag() { return im; }
}i

Unarne operatory

Prefixové undrne operdtory mozeme pretypovat bud
nestatickou clenskou funkciou bez argumentov, alebo
neclenskou funkciou s jednym argumentom. V prvom
pripade bude vyraz @x pre Iubovolny undrny operdtor
@ interpretovany ako x.operator@(), v druhom
pripade ako operator@(x). V pripade existencie
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oboch verzii sa uplatni klasické rozliSovanie prekrytych
funkcii na zéklade parovania argumentov.

Zavedme do nasej triedy comp1ex unarny operator -,
ktory bude vracat opacné ¢islo k danému komplexnému
Cislo (opacné islo k cislu a + bi je ¢islo —a — bi):

complex complex::operator-(
{ return complex(-re, -im); }

(Nezabudnite doplnit do deklardcie triedy prislusny
prototyp!) VSimnite si, Ze sme ndvratovi hodnotu nasej
verzie operdtora - deklarovali ako complex. Je dob-
rym zvykom dodrziavat pravidld zavedené Standardnymi
operatormi v tom zmysle, Ze ak Standardna verzia vracia
l-hodnotu, mala by ju vracat aj pouzivatelskd verzia,
takisto ak Standardna verzia nevracia l-hodnotu, nemala
by ju vracat ani pouzivatelskd verzia. L-hodnotu oby-
Cajne vracaju tie operdtory, ktoré akymkolvek sposobom
menia svoje operandy (ako napriklad =, +=, ++ a pod.).
V naSom priklade vraciame ako névratovii hodnotu
docasnu instanciu triedy complex, takze ani nema
zmysel vracat ju odkazom.

Vdaka prekrytému operdtoru - teraz mézeme ziskat
opacné Cislo k nejakému komplexnému ¢islu velmi jed-
noducho:

complex cl(1, 2);
complex c2 = -cl;

Teraz si skuste sami do triedy complex doplnit
vlastnu verziu operatora ~, ktora bude vracat k danému
komplexnému ¢islu cislo k nemu komplexne zdruZené.
Ak by ste mali problémy, v predposlednej Casti seridlu
sme definovali ¢lenski funkciu complex::conj()
s rovnakym vyznamom.

Operatory ++ a ——

S undrnymi operdtormi ++ a -- je to o nieco zloZitejsie,
pretoze oba maju dve verzie — prefixova a postfixovu.
Prefixovi verziu prekrjvame bud pomocou ¢lenskej funk-
cie bez argumentov, alebo pomocou neclenskej funkcie
s jednym argumentom typu danej triedy, teda rovnakym
sposobom ako iné undrne operatory. Pri definicii pre-
krytej postfixovej verzie vSak musime doplnit fiktivny
argument typu int, ktory sa nijako nepouziva, pri
volani ma nulovi hodnotu a slZi len na rozliSenie oboch
verzii operatorov.

Prefixové a postfixova Standardnd verzia oboch ope-
rdtorov sa lisi aj v tom, Ze prvé z nich vracia l-hodnotu,
zatial ¢o druhd nie. Ak chceme dodrzat tuto konvenciu,
musime patricne deklarovat navratovi hodnotu prekry-
tych verzii. Vo vSeobecnosti, ak chceme vracat l-hod-
notu, staci deklarovat ndvratovi hodnotu ako referenciu.
Musime si vSak dat pozor na to, aby sme touto referen-
ciou skutocne vracali objekt, nad ktorym pracujeme,
a nie nejakd docasnt lokdlnu premennd. V clenskjch
funkcidch je to jednoduché — aktudlnu instanciu vratime
vyrazom return *this;. V pripade neclenskych
funkcif vSak pozor: ak chceme objekt modifikovat, musi
prisluSnd operdtorova funkcia mat za argument referen-
ciu na meneny objekt. Tito referenciu potom vrdtime
beZnym spdsobom.

Pre objasnenie si teraz ukaZzeme na priklade rozdiely
medzi jednotlivymi verziami. Operétory, ktoré definu-
jeme, budu tak trochu za vlasy pritiahnuté, pretoze
budd inkrementovat/dekrementovat len redlnu zlozku
daného komplexného ¢isla, ale to na celom priklade
ni¢ nemeni. Najprv teda obe verzie operdtora ++ ako
Clenské funkcie:

complex& complex::operator++ ()
{

re++;

return *this;

}

complex complex::operator++(int)
{

complex tmp(*this);

re++;

return tmp;

Vsimnite si, Ze v pripade postfixovej verzie musime
vytvorit pomocni premennd tmp, ako kopiu siicasného
stavu, ktord vratime po tom, ¢o modifikujeme objekt
*this. Tak je totiz definovand sémantika postfixového
operatora ++.

A tu st obe verzie operdtora - -, tentoraz ako neclen-
ské funkcie:

complex& operator--(complex& c)
{

c.re--;

return c;

}

complex operator--(complex& c, int)
{

complex tmp(c);

c.re--;

return tmp;

}

Na to, aby prekladac obe funkcie spravne prelozil, je
vSak potrebné do deklaracie triedy complex doplnit
tieto dva riadky:

friend complex& operator--(complex&);
friend complex operator--(complex&, int);

Binarne operatory

Bindrne operdtory mozeme pretypovat bud nestatickou
Clenskou funkciou s jednym argumentom, alebo neclen-
skou funkciou s dvoma argumentmi. V prvom pripade
bude vyraz x@y pre [ubovolny bindrny operétor @ inter-
pretovany ako x.operator@(y), v druhom pripade
ako operator@(x,y). V pripade existencie oboch
verzii sa opat uplatni rozliSovanie prekrytych funkcii na
zéklade parovania argumentov.

Ako priklad si zavedieme do nasej triedy complex
operdtor * realizujici bezné ndsobenie komplexnych
Cisel. Pre zopakovanie: sucin Cisel a + bi a ¢ + di je
rovny (ac — bd) + (ad + bo)i:

complex complex::operator* (complex c)

{
double newre = re * c.re - im * c.im;
double newim = re * c.im + im * c.re;
return complex(newre, newim);

Premenné newre a newim sme zaviedli iba pre
sprehladnenie zapisu. VSimnite si, ze navratova hodnota
nasho operdtora nie je l-hodnotou, tak ako je to zvykom
pri Standardnom operdtore *. Argument nasho operd-
tora je odovzdavany hodnotou. Ak sa chceme vyhnit
v podstate zbytocnému volaniu konstruktora, mézeme
ho odovzdat aj odkazom, i ked v tele operatora pévodny
objekt nemenime. Aby sme vSak aj v buddcnosti zabrd-
nili nechcenej modifikacii povodného objektu, zmenime
deklardciu operatora * takto:

complex complex::operator*(const complex& c)

(...}

Takto zabezpecime, Ze sa pri vyvolani operatora
* nad dvoma komplexnymi cislami nebude zbytocne
konstruovat novy objekt, predstavujuci képiu jedného
z operandov, ktory aj tak sliZi iba na ¢itanie udajovych
clenov. Podobny pristup mdzeme pouzit pri neclenskej
verzii operdtorovej funkcie.

Samozrejme, Ze nemusime definovat iba operdtor pre
nasobenie dvoch komplexnych cisel. Rovnakym spdso-
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bom mézeme zadefinovat napriklad operdtor nésobenia
komplexného ¢isla redlnym. Prototyp takej funkcie bude
nasledujuci:

complex complex::operator* (double d);

Definiciu tela ponechdm na vés. Ale pozor: takto
definovany operator funguje iba pre nasobenie komplex-
ného ¢isla redlnym sprava. Pokial chceme realizovat aj
ndsobenie zlava, musime uZ definovat neclenskd funkciu
s prototypom:

complex operator*(double d, complex c);

Iste ste si vSimli, Ze ndm tento mechanizmus umoz-
fuje vytvorit dva rézne varianty ndsobenia komplexného
a redlneho Cisla podla ich vzdjomného poradia, ¢im
uspesne zrusime komutativnost operdtora *. Takyto
pristup sa vo vieobecnosti neodporuca.

Medzi bindrne operatory, ktoré mozno pretypovat
uvedenym spdsobom, patria dalej operdtory +, -, /, %,
NE& | <>, <, >, =2, 15, &6, | |, <<, >> aoperdtor
, (ciarka). Pozor v3ak pri operdtoroch &&, | | a ciarka.
Ich pouzivatelské verzie totiz nemaju zarucené Specidlne
poradie vyhodnocovania operandov!

Na precvicenie si skiste do triedy complex doplnit
tie bindrne operdtory, ktoré maju pre komplexné ¢isla
nejaky prakticky vyznam.

Operator priradenia

Priradovaci operdtor ma zvlastne postavenie. Mdze byt
definovany iba ako Clenskd funkcia s jedinym argu-
mentom, nededi sa a v pripade jeho neexistencie si
ho preklada¢ dokéze doplnit sam. Implicitny operator
priradenia vytvara plytkd képiu, t. j. kopiruje stav
objektu ¢len po clene, pouzijuc pre objektové cleny ich
operdtory priradenia. Jeho prototyp bude pre triedu X
vyzerat takto:

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

V pripade, Ze trieda obsahuje objektové cleny, kto-
rych priradovacie operdtory neakceptuju konStantné
argumenty, meni sa tento prototyp na nasledujuci:

X& X::operator=(X&);

Implicitny operétor priradenia nie je mozné vytvorit
v pripade, Ze trieda obsahuje konstantné cleny, referen-
cie alebo objektové cleny s privitnym priradovacim
operatorom.

Operdtor priradenia sa vyvold vzdy, ked prekladac
narazi na vyraz x = e, kde x je instancia objektového
typu, e je vyraz. Ako uZ vieme, deklardcia spojend
s inicializdciou mé za ndsledok vyvolanie kopirovacieho
konstruktora, a nie priradovacieho operatora.

Pre nasu triedu complex neméd zmysel deklarovat
samostatny priradovaci operdtor, iplne postaci ten impli-
citny. Pre ilustraciu si vSak ukaZeme, ako by taka dekla-
racia vyzerala:

complex& complex::operator=(const complex& c)
{

re = c.re;

im = c.im;

Vimnime si, ze ak budeme vracat vysledok nie
odkazom, ale iba hodnotou, nebude mozné retazit prira-
dovacie operatory spésobom x = y = z.

Operator volania funkcie
Volanie funkcie v tvare:

vyraz ( zoznam-argumentov ) ;
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sa povazuje za bindrny operator, ktorého prvym ope-
random je vyraz a druhym zoznam-argumentov. Prekryt
ho mdZzeme iba nestatickou clenskou funkciou s ndzvom
operator (). Volanie x (arg) je potom ekvivalentné
zdpisu x.operator () (arg), kde x je inStancia
triedy.

Ako priklad si uvedieme triedu matrix, reprezentu-
jucu maticu dajov. Jej podstatnym tdajovym clenom
bude dvojrozmerné pole prvkov typu double. Pre
jednoduchost nebudeme zavddzat komplikované kon-
Struktory s dynamickou alokdciou pola, ale budeme mat
pevne dané rozmery matice. Dolezity bude totiz v triede
matrix prekryty operdtor volania funkcie, ktory bude
sliZit na pristup k jednotlivjm prvkom matice. Jeho dva
argumenty budu predstavovat pozadované indexy:

const int N = 5;

class matrix

{
double mm([N] [N];

public:
double& operator() (int i, int j)
{ return mm[i][j]; }

}i

Pre jednoduchost netestujeme, ¢i oba indexy nepre-
sahuji povoleny rozsah. Zavedeny operdtor () ndm
umoziuje pracovat s prvkom mjj matice pomocou zapisu
m(i, J):

matrix m;
m(3, 2) = 10;

Priradenie je mozné, pretoze operator () vracia
l-hodnotu (typ doubles).

Operator indexovania
Podobne ako v predchddzajicom pripade je indexovanie
pola v tvare:

vyraz [ vyraz ] ;

povazované za bindrny operdtor. Vjraz x[y] je
interpretovany ako x.operator[] (y), kde x je
intancia objektového typu. Prekryty operdtor [] musi
byt nestatickou ¢lenskou funkciou.

Ako priklad si uvedieme triedu vector, o je vlastne
jednorozmerny pripad predchddzajucej triedy matrix:

class vector

{
double vv[N];

public:
double& operator[] (int 1)
{ return vv[i]; }

}i

Podobnost s triedou matrix je zrejmd. Pre pristup
k prvkom vektora vSak tentoraz pouzivame operdtor
[]. V triede matrix sme museli pouzit operdtor ()
z toho dovodu, Ze prvky matice s pristupné pomocou
dvoch indexov. Je, samozrejme, mozné aj také riesenie,
Ze vytvorime triedu mat rix, ktord bude obsahovat jed-
norozmerné pole prvkov typu vector. Potom mbzeme
prekryt operdtor [], ktory vrati prislusny riadok (ci
stipec — podla toho, ako maticu definujeme). Na tento
vysledok typu vector sa potom aplikuje operator [ ]
s druhym indexom.

Operator pristupu k ¢lenom triedy

Dal$im 3pecifickym operatorom je operator ->. Ten je
povazovany za undrny v tom zmysle, Ze vjraz x->m
je interpretovany ako (x.operator->())->m.
Operatorova funkcia operator->() musi byt nesta-
tickou ¢lenskou funkciou a musi vracat bud ukazovatel
na nejaku triedu, alebo objekt takej triedy, pre ktord

je definovany operator -> (resp. referenciu na takuto
triedu).

Prekryty operdtor -> sa obycajne pouZiva pri trie-
dach, ktoré zapuzdruju nejaké ukazovatele. Typicky pri-
klad:

class cptr
{

complex* p;
public:

complex* operator->()
{ return p; }
}i

Z deklardcie triedy cptr sice nevidiet, preco by sme
nemohli rovno pouzivat typ complex*, ale zmysel tato
trieda dostane v okamihu, ked doplnime konstruktor
a deStruktor, ktoré budu automaticky alokovat/dealo-
kovat objekt triedy complex. Trieda cptr potom
bude predstavovat tzv. automaticky ukazovatel. Takéto
ukazovatele sa pouzivaju pomerne casto a $ablony pre
ne st dokonca stcastou Standardnej kniznice C++.

Operatory alokacie a dealokacie

Na alokdciu, resp. dealokdciu dynamickych objektov
slizia v C++ operdtory new a delete, s ktorymi
su zviazané operdtorové funkcie operator new ()
a operator delete(). Tieto funkcie vSak pracuji
trochu ina¢, ako je to zvykom pri ostatnych prekrytych
operatoroch.

Operator new vold na alokovanie prisluSného miesta
v pamdti funkciu operator new (). Pre neobjektové
typy sa pouzije jej globalna verzia : : operator new(),
pre instancie triedy X sa pouzije verzia X: : operator
new () — samozrejme, len vtedy, ak sme ju definovali.
Pouzitie globélnej verzie aj v pripade objektovych typov
si mozeme vynutit pripojenim operatora : : pred klucové
slovo new.

Funkcia operator new () je v pripade objektovych
typov vzdy staticka, aj ked takto nie je deklarovand. Jej
navratova hodnota musi byt typu void* a jej prvy
argument, predstavujuci velkost alokovaného miesta
v pamati, musi byt typu size_t. Pripadné dalsie
argumenty su volite[né, pri volani operdtora new ich
uvadzame v zatvorke za klicovym slovom new (pred
pripadnym inicializdtorom). Klasickym prikladom je defi-
nicia takého operdtora new, ktory umiestni novy objekt
na nami urcené miesto v pamati:

void* operator new(size_t, void* ptr)
{ return ptr; }

Ak teraz chceme vytvorit novi premennt typu com-
plex, umiestnenu v nejakej pamatove]j oblasti buf,
pouzijeme takyto zapis:

char* buf[512];
complex* cp = new(buf) complex (1.2, 3.4);

Na takto ziskany ukazovatel vSak nesmieme pouzit
Standardny operdtor delete, ten by sa totiZ snazil
dant oblast pamate beznym spdsobom dealokovat.

Ak funkcia operator new() nedokdze alokovat
dostatocne velka oblast pamdte, vracia 0. Vtedy aj
samotny operdtor new vracia nulu, ako ozndmenie
neuspechu pri alokacii.

Podobne operétor delete vold pre dealokdciu obsa-
denej pamdte funkciu operator delete(). Opit
sa pre neobjektové typy pouzije jej globdlna verzia
::operator delete() a pre indtancie triedy X
verzia X::operator delete(), pokial je defino-
vand. Zapis ::delete si vynuti pouzitie globalnej
verzie aj pre objektové typy.

Aj funkcia operator delete() je statickd, jej
navratova hodnota musi byt void a jej prvy argument,
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reprezentujici ukazovatel na dealokovant pamat, musi
byt typu void*. NavySe mdZeme pridat druhy argument
typu size_t, ktory bude predstavovat velkost dealoko-
vaného objektu. V ramci jednej triedy moze existovat iba
jedind funkcia operator delete().

Kedze su ¢lenské funkcie operator new() aoper-
ator delete() statické, nemozu byt virtudlne.
Néjdenie ich spravnych verzii pre dany objekt je zabez-
pecené jedinecnostou konstruktora a virtudlnostou des-
truktora.

Podla najnovsej normy ANSI C+ + méZeme v programe
definovat aj vlastni verziu funkcii pre alokdciu/dea-
lokdciu poli. Tieto funkcie maju ndzov operator
newl[] (), resp.operator deletel[] ().

Ukazovatele na éleny tried
Dosial sme si ni¢ nehovorili o ukazovateloch na cleny
triedy. Tento udajovy typ je zvld$tnym pripadom kla-
sickych ukazovatelov, s tym obmedzenim, Ze neméze
ukazovat na [ubovolnu premennd, resp. oblast pamdte,
ale len na clena (idajového ¢i funkéného) tej — ktorej
triedy. Kazdy takyto ukazovatel je zviazany so ,svojou*
triedou a ukazovatel do triedy A nemodze ukazovat na
Cleny triedy B.

Deklarédcia clenskych ukazovatelov je na prvy pohlad
trochu matuca. Jej vieobecny zapis vyzera takto:

T meno-triedy :: * cv-kvalifikdtory D1

T je bezny Specifikdtor typu. Meno-triedy urcuje triedu,
do ktorej dany ukazovatel bude ukazovat, cv-kvalifikdtory
(const a volatile)umoziuji deklarovat ukazovatel
ako kondtantny (nie na konStantu!), resp. volatile.
D1 je dal$i deklardtor — pouZivame rovnakd schému
zdpisu ako v Casti venovanej deklaracidm. Cely typ
deklarovaného identifikdtora vnoreného v D1 je ...
cv-kvalifikovany ukazovatel na clena triedy meno-triedy
typu T

UkdZme si priklad. Majme jednoduch triedu:

class C
{
public:
int a, b;
int f(double);
}i

Teraz mézeme deklarovat napriklad ukazovatel na
celociselny clen triedy C:

int C::* pi;

a prindtit ho ukazovat na clen a alebo na clen b
triedy C:

&C::a;
&C::b;

pi
pi

Vsimnite si, Ze sme dosial nedeklarovali Ziadnu instan-
ciu triedy C, ukazovatel pi ukazuje vSeobecne na clen a,
resp. b triedy C. Podobne moZeme deklarovat ukazovatel
na niektord clensku funkciu:

int (C::* pf) (double) = &C::f;

Ukazovatel pf je ukazovatelom na taku clenska funk-
ciu triedy C, ktord ma jediny argument typu double
a vracia typ int. Tymto podmienkam vyhovuje clenské
funkcia C: : f (), preto sme aj ukazovatel na fiu priradili
do pf. Ked si dobre prestudujete sposob deklaracie clen-
skych ukazovatelov, vSimnete si, Ze sa vlastne deklaruji
ako bezné ukazovatele, len pred hviezdickou je navyse
meno ich ,,domdcej“ triedy so Stvorbodkou.

Samozrejme, na to, aby nam Clenské ukazovatele boli
na nieco uzitocné, musime ich dokdzat aj dereferencovat.
Na to mdme k dispozicii dva operdtory .* a ->*.
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Oba st bindrne, infixové, asociuji sa zlava doprava
a maju prioritu mensiu neZ undrne operatory, ale vacsiu
nez multiplikativne operatory. Ak ich pravy operand je
ukazovatelom na Clena triedy C, ich lavy operand musi
byt typu triedy C alebo jej dostupného predka (to pre
operdtor . *), resp. typu ukazovatela na triedu C alebo
jej dostupného predka (pre operator ->*).

Pouzitie oboch operdtorov sa uz musi vztahovat
na konkrétnu instanciu objektového typu. Vysledkom
aplikdcie operatorov je prislusny udajovy clen ¢i clenskd
funkcia tej inStancie, na ktord boli aplikované. Majme
deklarovanu triedu C a ukazovatele pi a pf ako pred-
tym:

C c;

c.*pi = 12;

C* pc = &c;

int i = (pc->*pf) (3.14);

V tomto priklade priradujeme hodnotu 12 tomu
udajovému clenu instancie c triedy C, na ktory ukazuje
ukazovatel pi. Dalej voldme s parametrom 3.14 td
Clensku funkciu, na ktort ukazuje ukazovatel pf.

Na ukazovatele do tried sa vztahuje niekolko pravidiel.
Predovietkym tieto ukazovatele nemézu ukazovat na
statické cleny tried. Ak ukazovatel ukazuje na funkciu,
jeho dereferencovana hodnotu mozno pouzit iba na rea-
lizéciu funkéného volania. Ukazovatel na ¢lena zakladnej
triedy mozno bez problémov konvertovat na ukazovatel
na clena triedy odvodenej za predpokladu, ze ukazovatel
na odvodent triedu mozZeme konvertovat na ukazovatel
na zékladnd triedu. Inymi slovami, ukazovatele na cleny
tried je dovolené konvertovat presne opanym smerom
ako ukazovatele na samotné triedy. Preco je to tak?
Zamyslite sa nad tym.

Dvadsiata prva cast:
SABLONY A VYNIMKY

Sablény st stéastou jazyka uz davno a aj starsie prekla-
dace dokdzu s nimi pracovat; okrem toho je takmer
celd $tandardnd kniznica C++ postavend na Sablonach,
takZe porozumiet praci s nimi je nevyhnutné na vyuzi-
vanie vSetkych moznosti, ktoré ndm dnes$né moderné
prekladace C++ poskytuji. Okrem toho si povieme
nieco 0 mechanizme generovania a spracovania vynimiek
v C++ a aj o prdci so Struktirovanymi vynimkami
v jazyku C.

Deklaracia sablon

Sablona v C++ predstavuje mnoZzinu pribuznych dekla-
rcii. Pomocou $ablén mozeme deklarovat mnozinu funk-
cii alebo mnozinu tried. Kazda takdto mnozina je para-
metrizovand jednym ¢i viacerymi parametrami. Na roz-
diel od parametrov funkcii parametrami Sablon mozu
byt aj nazvy typov.

Deklarédcia Sablony vyzerd takto:

template < zoznam-argumentov > deklardcia

Zoznam-argumentov je Ciarkami oddeleny zoznam
deklaracii argumentov $ablony. MoZe ist jednak o klasické
deklardcie argumentov, totozné s deklardciami argumen-
tov funkcii, a jednak o deklaracie typovych argumentov
v tvare:

class identifikdtor
alebo

typename identifikdtor

Druhy spdsob je novsi a niektoré starsie prekladace
ho nemusia podporovat.

Deklardcia je beznou deklaraciou funkcie alebo triedy
(pozri dalej). Deklaracia Sablony sa moze vyskytovat iba
na urovni suboru (t. j. ako globdlna deklardcia). Pre
novo deklarované meno platia vSetky beZné pravidla pre
rozsah platnosti a sposob pristupu.

Sablény funkcii
Najprv sa budeme zaoberat deklardciou $ablén funkcii.
Takdto deklardcia je v podstate ekvivalentna deklardcii
nekonecnej (z hladiska poctu existujicich typov a ich
varidcil) mnoziny navzajom sa prekryvajucich funkcii
s rovnakym ndzvom, ale rozdielnym typom argumentov.
Typickym prikladom je funkcia max () s dvoma
argumentmi rovnakého typu, ktord vrati vacsi z nich.
Casto potrebujeme viacero verzii takejto funkcie pre
rozne doménové typy. Samozrejme, vidy moZeme defino-
vat niekolko prekrytych funkcii, ako int max (int,
int), double max(double, double)
atd., ale vetky tieto funkcie budi mat rovnaké telo — lisit
sa budua len typom argumentov a ndvratovej hodnoty.
V takomto pripade je ovela elegantnejSie deklarovat
jedinu funkciu max () ako $ablénu s jednym typovym
argumentom:

template <class T>
T max(T a, T b)
{

return

}

(a > b) 2 a : b;

Tato deklardcia (a siicasne definicia) negeneruje nijaky
kod, je to skutocne iba Sabléna na vytvorenie prislusnej
funkcie v okamihu, ked ju bude treba. Takjto okamih
nastane vtedy, ked pouZijeme funkciu max () niekde
v rdmci programu. Typ argumentu Sablony sa implicitne
odvodi z typu pouZitych argumentov funkcie max () :

int ¢ = max(2, 1);
double d = max(7.0, 8.0);

V prvom pripade sa vygeneruje a pouzije funkcia
max<int> (), v druhom funkcia
double> (). Tu vidime vyhodu Sablénovych funkcii:
kod ich tela sa vygeneruje prekladacom iba vtedy, ked ho
skutocne potrebujeme a pouzijeme.

Niekedy chceme prekladacu explicitne naznacit, ktora
inStanciu ma v danom pripade pouzit. To mdZeme zabez-
pecit uvedenim pozadovaného typového argumentu do
$picatych zatvoriek za ndzov funkcie:

max<-—

int e = max<int>(3, ‘z’);

V tomto priklade je druhy argument funkcie max ()
typu char. Prekladac je schopny vygenerovat funkciu
max (int, int) alebomax (char, char),
ale nie max (int, char), preto by za nor-
malnych okolnosti ohlasil chybu. Explicitné uvedenie
max<int> spdsobi, Ze prekladac pouzije (zhodou okol-
nosti uz predtym vygenerovanu) funkciu max (int,
int).

Vygenerovanie prisluSnej funkcie méZeme zabezpecit
aj inak, bez toho, aby sme museli tuto funkciu niekde
volat. V naSom priklade vytvorime inStanciu long
max (long, long) jednoducho takto:

template long max(long, long);

alebo aj takto:
template long max<long>(long,

long) ;

Takéto explicitné vytvaranie inStancii ma zmysel napri-
klad vtedy, ak vytvarame .LIB stbory, v ktorych chceme
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mat prislusnt instanciu ,,natvrdo“, aby si ju nikto nemo-
hol neskér predefinovat.

Pytate sa, ¢i je mozné predefinovat existujicu funk-
ciu? Odpoved znie: dno, pokial ide o taku instanciu
Sablony, ktora dosial nebola pouZita a teda ani vygenero-
vand. Ak totiz niekde v programe klasickym sposobom
deklarujeme a definujeme funkciu, ktorej prototyp sa
bude zhodovat s prototypom instancie niektorej Sablo-
novej funkcie, bude tito novid funkciu prekladac¢ povazo-
vat za pravoplatnd inStanciu danej $ablény. V nasom
priklade moZeme teda pred pouzitim funkcie max ()
s argumentmi typu doub 1 e uviest takito deklaraciu:

double max(double, double);

a preklada¢ namiesto vygenerovania novej instancie
double max<double> (double,
double) podla $ablény pouzije nezévisle definovant
funkciu double max (double, double).

Zavedenie $ablonovych funkcii mierne modifikuje
pravidld hladania tej verzie prekrytych funkcii, ktord
sa pouzije pri danom volani (pozri predchddzajticu Cast
seridlu). V prvom rade preklada¢ hladd funkciu, ktorej
pocet a typy argumentov sa presne zhoduji s poctom
a typmi argumentov pouzitych pri volani funkcie. Ak
taka nendjde, pokusi sa ndjst takd deklardciu $ablény,
z ktorej je mozné vygenerovat funkciu s presnou zhodou
argumentov. Ak ani teraz neuspeje, pokracuje v hladani
beznym spoésobom. Ak v druhom kroku néjde viac ako
jednu vhodnu $ablénu, ohldsi chybu nejednoznacnosti.
Pri hladani vhodnej Sablény sa neuvazuju nijaké konver-
zie (ani trividlne), ako sme videli pri volani max (3,
‘z').

Pre deklardciu Sablénovych funkcii plati urcité obme-
dzenie: pokial nie je explicitne urcend konkrétna instan-
cia $ablény, musia vSetky typové argumenty Sablény
vystupovat v deklardcidch formélnych argumentov Sab-
lénovej funkcie. Prekladac totiz musi na zdklade volania
funkcie vediet, ktord inStanciu méd vygenerovat. To sa
mu nepodari napriklad v pripade:

template <class T>
T foo() { /* */ )

int a = foo();

I ked vidime, ze by sa mala vygenerovat inStancia
foo<int> (), prekladac i to, bohuzial, nie je schopny
domysliet a ohldsi chybu. Jedind moznost, ako ho infor-
movat o tom, ¢o chceme, je takato:

int a = foo<int>();

Podobné pravidlo plati pre netypové argumenty, ale
tie sa pouzivajli skor pri deklaracidch Sablon tried, preto
sa tu nimi nebudeme hlbsie zaoberat.

Sablény tried

Deklardcia $ablon tried mé podobny vyznam ako dekla-
récia $ablon funkcii. Sabléna triedy predstavuje paramet-
rizovany vzor na tvorbu novych tried. Na rozdiel od
$ablon funkcii maji Sablony tried ovela SirSiu oblast
pouzitia, umoziiujiic pomerne rychly vyvoj programov
na vysokej irovni abstrakcie.

Ako priklad si vytvorime Sablénu pre triedu vec—
tor, ktord bude predstavovat dynamicky alokované
pole prvkov nejakého typu. Tento typ prvku bude para-
metrom Sablény a aby sme si ukdzali aj iné ako typové
parametre, budeme velkost pola zaddvat nie ako para-
meter konstruktora (Co by sme spravili za normélnych
okolnosti), ale ako parameter $ablény. Uvedomte si vsak,
Ze takto definovand Sabléna by vytvdrala samostatni
triedu pre kazdd pouzitd velkost pola v programe, ¢o
obycajne nepotrebujeme a nechceme.
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Deklardcia $ablény triedy vector bude vyzerat
takto:

template <class T, int n>

class vector
{
T* ptr;
public:
vector () ;
~vector () ;
T& operator[] (int 1)
{ return ptr[il; }

}i

Pre jednoduchost sme do triedy ve ct o r zaviedli len
jedint clensku funkciu: prekryty operdtor indexovania
pre pristup k jednotlivym prvkom vektora. Parameter
Sablény T je pouZity ako doménovy typ ukazovatela
ptr, reprezentujiuceho dynamické pole prvkov.

Takto deklarovana $abléna, samozrejme, nie je Uplna,
preklada¢ dosial nevie, ako konstruovat a deStruovat
inStancie triedy vector. Jednotlivé clenské funkcie,
pokial ich nedefinujeme v ramci deklaracie triedy, treba
definovat ako $ablénové, s rovnakymi parametrami Sab-
l6ny ako ich materska trieda:

template <class T, int n>
vector<T, n>::vector()
{

ptr = new T[n];

}

template <class T, int n>
vector<T, n>::~vector(
{
delete [] p;
}

Vsimnite si, Ze ¢lenské funkcie kvalifikujeme menom
ich triedy, ktoré vSak v tomto pripade nie je vector,
ale vector<T, n>, pretoze ide o $ablonu triedy.
Aj tu vsak existuje vynimka — v ndzvoch konstruktora
a deStruktora uz parametre $ablony nesmieme uvadzat.

Triedu vector<T, n> modZeme odteraz veselo
pouzivat, len musime uviest oba parametre $ablony, t. j.
napriklad takto:

vector<int, 20> v;
v[10] = 2178;

Premenna v bude predstavovat intanciu triedy ve c—
tor<int, 20>, o je intancia Sablony vec-—
tor<T, n>. Preklada¢ automaticky po zhliadnuti
deklardcie v vygeneruje telo ¢clenskych funkcii a pripadné
statické premenné triedy vector<int,  20>.
Meno novej triedy je plnohodnotnym menom triedy
a mdzeme ho dalej pouZivat ako kazdé iné meno typu.
Dokonca mézeme toto meno pouzit ako parameter
[ubovolne;j $ablony - aj tej istej:

vector<vector<int, 20>, 5> v2;

Premennd v2 bude predstavovat vektor piatich prv-
kov, z ktorych kazdy bude sam osebe vektorom dvadsia-
tich celych cisel.

Vzhladom na skutocnost, ze $ablénova trieda je trieda
ako kazdd ind, mozeme od nej bez problémov odvodzo-
vat nové triedy:

class newvector

/> ... %/ };

: public vector<char, 100>

Castejsie viak bude odvodend trieda sama deklaro-
vand pomocou $ablény.

Pre explicitné vygenerovanie inStancie nejakej Sab-
l6ny triedy plati to isté, ¢o sme uviedli v odseku o $ablé-
nach funkcii. Ak teda chceme prekladacu prikdzat, aby
vygeneroval inStanciu $ablény vector<double,
200>, pouzijeme zapis:

template class vector<double, 200>;

Akékolvek deklardcia triedy, ktorej meno sa zhoduje
s menom konkrétnej instancie niektorej Sablony, je pova-
Zovana za instanciu tejto Sablény. V praxi teda mozeme
deklarovat napriklad triedu vector<float, 99>,
ktora bude mat tiplne iné idajové cleny a clenské funkcie
ako generickd trieda vector<T, n>.Napriek tomu
bude trieda vector<float, 99> povazovani
za inStanciu Sablony vector<T, n>.

KedZe sa vSetky clenské funkcie Sablonovej triedy
automaticky povazuju za $ablénové funkcie, ni¢ ndm
nebrdni definovat si ich podla potreby inak. Musime
to vSak spravit skor, neZ preklada¢ vygeneruje ich telo
automaticky na zéklade vytvorenia instancie prislusnej
triedy. Toto predefinovanie bude vyzerat takto:

vector<long, 3>::vector(
{ /= */ '}

a sposobi, zZe pri vytvarani objektov triedy vec—
tor<long, 3> sanepouzije genericky konstruktor
z0 $ablény, ale tato jeho Specidlna verzia.

Ak v rdmci deklaracie $ablény triedy uvedieme nejaka
funkciu ako spriatelenu (friend), nestdva sa tato
funkcia automaticky Sablonovou. UkaZme si priklad:

template <class T>
class foo()
{
//
friend void fncl();
friend void fnc2 (foo<T>¥*);
friend void fnc3 (foo¥*);

}i

Funkcia fncl () bude spriatelenou funkciou vietkym
triedam £oo<T>, ktoré preklada¢ vygeneruje. Funkcia
fnc2 () musi byt deklarovand ako $abléna, pretoze jej
parametrom je ukazovatel na Sablonovu triedu foo<T>.
Jej deklardcia moze vyzerat napriklad takto:

template <class T>
void fnc2 (foo<T>*)
{/* */ )

Kazda vygenerovand inStancia Sablony foo<T>
bude mat vlastnd spriatelend funkciu fnc2 (fo-
o<T>*). Konecne deklardcia funkcie fnc3 () je
chybou, pretoZe neexistuje samostatnd trieda foo,
iba jej konkrétne varianty, ako foo<int>, foo<-
double> apod.

Statické premenné a ¢leny tried

V tele $ablonovej funkcie mozeme deklarovat statické
premenné. Kazdd instancia Sablonovej funkcie bude mat
vlastni mnozinu statickjch premennych, rovnako bude
mat vygenerovany vlastny kéd, predstavujuci telo funk-
cie. Statické premenné, samozrejme, mozu byt paramet-
rizované pomocou parametrov $ablony. Maly priklad:

template <class T>
void swap(T& a, T& b)
{

static T tmp;

tmp = a;
a = b;
b = tmp;

Ak funkciu swap () pouzijeme napriklad takto:

int x, y;
double m, n;
swap (x, Vy);
swap (m, n);

bude v instancii swap (int&, inté&) existovat
statickd premennd tmp typu int a v instancii swa-
p (doubles, doubles) statickd premennd
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tmp typu double. Obe premenné tmp budd od
seba nezavislé.

Podobne to plati pre statické cleny tried, len tu
musime dat pozor: statické udajové cleny je potrebné
definovat samostatne, mimo deklardcie triedy. Preto pre
kazdu vygenerovanu inStanciu danej Sablony (automa-
ticky ¢i explicitne) musime zabezpecit definiciu vSetkych
jej statickych clenov, ovplyviiovanych parametrami $ab-
16ny, na globalnej Grovni:

template <class T>

class foo()
{

//

static T s;
}i

int foo<int>::s = 123;
char* foo<char*>::s = “hello”;

Ak deklardcia statickych clenov nie je ovplyviiovana
parametrami $ablony, postaci samozrejme kazdy staticky
udajovy clen definovat raz, ale musime pouzit podobni
syntax, ako pri deklardcii samotnej Sablony:

template <class T>
class bar()
{

//

static int s;

}i

template <class T>
int bar<T>::s = 216;

Takato deklardcia zabezpedi, Ze kazdé vygenerovanie
inStancie Sablény triedy bar<T> spdsobi automaticki
definiciu a inicializdciu jej statického Clena s. Pokial
chceme pre konkrétnu instanciu inicializovat jej clen
s inou hodnotou ako implicitnych 216, pouZijeme zapis:

int bar<double*>::s = 78;

Vynimky v C++
DalSou pokrocilou értou jazyka C++ je existencia vyni-
miek. Mechanizmus vynimiek v podstate slizi na doko-
nalejSie a prirodzenejsie oSetrovanie vynimocnych sta-
vov, ku ktorym moze dojst pocas behu programu (typicky
nedostatok volnej pamadte, neexistencia stuboru na disku
a pod.). Klasicky sposob detekcie chyb vyzerd asi takto:
majme funkciu, ktord méd na starosti nejakd Cinnost.
Tato funkcia nech oznamuje vyskyt pripadnej chyby
$pecidlnou navratovou hodnotou. Po kazdom zavolani
takejto funkcie musime zistovat, o ndm vrdtila a ci
nahodou nedoslo k chybe. Teda ak funkciu volame za
sebou patkrat, musime do kodu doplnit pét prikazov
if. Zdrojovy text programu sa stdva neprehladnym,
nehovoriac o tom, Ze lahko mdZeme niektory z testov
omylom vynechat. Program potom nie je dostatocne
robustny, pri vyskyte chyby moze jednoducho padnit
a chuddk pouzivatel bude mat na o nadavat. Okrem
toho nie kazda funkcia si moze dovolit vyhradit jednu
Specialnu ndvratovl hodnotu na indikdciu chyby.

Vynimky boli vymyslené prave preto, aby ndm pomohli
vyriesit problémy naznacené v predchddzajicom odseku.
Ich princip je jednoduchy: chybovy stav sa bude indiko-
vat vygenerovanim (3j ,,vyhodenim®, z anglického throw)
vynimky. Blok prikazov, v ktorom méze dojst k vynimke,
budeme strazit a v pripade, Ze k nej naozaj dojde,
budeme na tito skutocnost patricne reagovat pomocou
tzv. handlera vynimky (odmietam toto slovo preloZit do
slovenciny, pretoze ,ovlddac to nie je a ,obsluzny kod“
je trochu krkolomné).

V C++ celd situdcia bude vyzerat takto. StrdZeny blok
prikazov (tieZ nazyvany try-blok) mé tvar:

try zlozeny-prikaz zoznam-handlerov
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Zoznam-handlerov je bielymi znakmi oddelend postup-
nost handlerov v tvare:

catch ( deklardcia-vynimky ) zloZeny-prikaz

V rdmci straZzeného bloku méZeme vynimku vygene-
rovat pomocou vyrazu:

throw vyraz

Tento vyraz je typu void.
Ukdzme si na jednoduchom priklade, ako cely mecha-
nizmus vyzera:

void main ()
{
try
{
/..
throw “chyba!”;
//
}
catch
{
printf (“vynimka: %$s\n”,

}

(const char* str)

str);

Len Co program dospeje k prikazu throw, skoi na
koniec bloku try a hladd vhodny handler. Pri hladani
jednoducho porovnéava typ vyhodeného objektu (v naSom
pripade const char*) s deklaraciou uvedenou
v hlavicke handlera. Ak ndjde vhodny handler, vykond
jeho telo a dalej pokracuje kédom, ktory nasleduje za
vSetkymi handlermi prislu$ného try bloku. No ak taky
handler nendjde, ukon¢i funkciu, v ktorej sa nachadza,
a prejde do nadradenej (volajucej) funkcie, v ktorej
opatovne hladd vhodny handler rovnakym sposobom. Ak
v nadradenej funkcii nie je volanie funkcie, ktord vynimku
vyhodila, uzavreté do try bloku, rovno tiito funkciu opusti.
Takto prechddza cely zasobnik volanych funkcii, az kym
nendjde vhodny handler alebo kym neddjde k pokusu
o opustenie funkcie main (). Vtedy zavold funkciu
terminate (), ktord implicitne ukon¢i program.

Objekt, ktory je vyhodeny pomocou prikazu throw,
moéze byt Iubovolného typu, najcastejsie asi to bude
inStancia nejakej vhodnej triedy. Inicializicia formal-
neho objektu v deklardcii hlavicky handlera je prakticky
zhodna s inicializdciou formalneho argumentu funkcie.
Niekedy nepotrebujeme do handlera odovzdat konkrétny
objekt, ale iba informdciu o type vynimky. Preto je mozné
v hlavicke handlera vynechat identifikator vyhodeného
objektu — v takom pripade v$ak k nemu nemdme nijaky
pristup:

class dummy {};

try
{
/]
throw dummy () ;
/]
}
catch
{
//
}

(dummy)

Ako sme uz povedali, pri hladani vhodného handlera
sa porovnava typ vyhodeného objektu s typom deklaro-
vanym v hlavicke handlera. Plati tu nasledujuce pravidlo:
handler s deklarovanym typom T, const T, T§&,
const T& zachyti objekt typu E, ak

B T aE st rovnaké typy,

m ak T je pristupnou zdkladnou triedou E,

m ak T aj E st ukazovatele a E mozno pretypovat
na T pomocou $tandardnych konverzi.

Handlery su testované v poradi ich deklardcie, preto
je chybou uviest handler zachytévajuci objekt odvodene;
triedy za handlerom zachytdvajucim objekt zakladnej
triedy - druhy z handlerov sa k slovu uZ nedostane.

Zvla$tnym pripadom handlera je tzv. univerzilny
handler, deklarovanj podobne ako pri funkcidch
s premennym poctom argumentov pomocou vypustky
(. ..). Takyto handler zachyti akukolvek vynimku.
Je dobré ho davat az na koniec celej hierarchie, aby
sme si omylom neodchytili nespravnu vynimku. Ak
nechceme, aby ndm nejaka vynimka ukoncila program
predcasne, mozeme univerzalny handler dat na koniec
funkcie main ():

void main ()
{
try {
//
}
catch (...)
{
//
}

Niekedy treba odovzdat vynimku dalej, vysSiemu
handleru. Aj na takuto situdciu C++ pamdtd — pokial
uvedieme klucové slovo throw bez argumentov, aktu-
alne vyhodeny objekt sa posle vyssie v celej hierarchii.
Toto vSak moZeme spravit iba v rdmci nejakého handlera,
inokedy by totiZ nebolo o ,poslat dalej“.

NajdolezitejSou crtou celého mechanizmu vyni-
miek je vSak skutocnost, Ze v okamihu, ked sa ndjde
prisludny handler, program automaticky destruuje
vietky automatické objekty, ktoré boli skonstruované
od vstupu do try-bloku, patriaceho k ndjdenému han-
dleru az po okamih vyskytu vynimky a to aj cez
niekolko trovni funkcii! Tento proces sa nazjva aj
wodrolovanie“ zdsobnika (v anglictine stack unwin-
ding). Ukdzme si priklad:

class C
{
public:
cO;
~C();
}i

C::C()

printf (“constructing C\n”);

C::~C()
{

printf (“destructing C\n”);
}

void fnc2 ()
{

throw 1;
}

void fncl ()
{
C c2;
fnc2();
}

void main ()
{
try
{
C cl;
fncl();
}
catch (...)
{
printf (“caught exception!”);
}
}

Ak si vyskaSate tento priklad preloZit a spustit (budete
vSak potrebovat niektorj z novsich prekladacov pod-
porujicich vynimky — stary dobry Borland C++ 3.1
vdm nebude stacit), uvidite, ze skor, nez sa vykond
telo univerzalneho handlera, zavolaju sa destruktory
objektov c1 aj c2.
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Deklaracia povolenych vynimiek

Deklardciu kazdej funkcie mézeme doplnit zoznamom
vynimiek, ktoré tdto funkcia moZe generovat. Tento
zoznam sa skladd z klicového slova throw a v zitvor-
kdch uzavretej mnoZiny typov objektov, ktoré mozu byt
z funkcie ,vyhodené“. Priklad:

class C { /* */ )i
void fnc ()
{

//
}

throw (int, C, char*)

Funkcia, ktord takdto Specifikdciu neobsahuje, moze
vyhodit Iubovolnd vynimku. Funkcia, ktord obsahuje
prazdnu $pecifikiciu, throw (), nesmie vyhodit nijaki
vynimku. Funkcia, ktord ma povolené vyhodit vynimku
typu triedy C, mdZe vyhodit aj vynimku typu triedy
verejne odvodenej od C. Ak pocas behu programu
nastane situdcia, ze by funkcia mala vyhodit vynimku,
ktord nemd povolend, zavold sa funkcia unexpec-
ted ().

Specialne funkcie

V suvislosti s vjnimkami v C++ sme spomenuli dve
funkcie so zvld$tnym postavenim - terminate ()
a unexpected (). Prva z nich preklada¢ zavold za
tychto okolnosti:

m  ked nendjde vhodny handler pre vygenerovant
vynimku,

m ked pocas hladania handlera zist{ porusenie
zasobnika,

m  ked pocas odrolovania zasobnika niektory z vola-
nych destruktorov sdm vyhodi vynimku

Implicitne funkcia terminate () vold funkciu
abort (), ¢o ma za nasledok okamzité a nasilné
ukoncenie programu. Pomocou funkcie set ter-—
minate () s argumentom typu void  (*) ()
moéZeme nastavit vlastni obsluhu, ktora vsak musi
program ukoncit; pokus o ndvrat z terminate ()
je chybou. Funkcia set terminate () vracia
ako ndvratovil hodnotu ukazovatel na predchadzajicu
obsluznu funkciu; umoziuje tak zretazit niekolko vlast-
nych funkci.

Druht z funkcii, unexpected (), zavold pre-
klada¢ vtedy, ked zisti, Ze sa niektord funkcia snazi
vyhodit vynimku, ktord explicitne nedeklarovala v svo-
jom zozname povolenych vynimiek. Implicitne funkcia
unexpected () vold funkciu terminate ().
Vlastné sprévanie mozeme definovat pomocou funkcie
set unexpected (), ktord md opit jediny argu-
ment typu void (*) () a takisto vracia ukazovatel
na predchddzajucu obsluznu funkciu.

Struktarované vynimky

Na zdver tejto Casti si povieme pdr slov o téme, ktord
nie je sucastou normy C+ +. Struktirované vynimky sa
urcené pre jazyk C, ale ani tam nie st nijako normativne
definované. Ich podpora jednotlivymi prekladacmi zavisi
Cisto od ,dobrej véle“ ich vyrobcov, ale pracu s nimi
umoziuju vSetky moderné prekladace, hoci stopercentne
to mozem tvrdit iba o Microsoft Visual C+ +. Nasledujuce
informécie su preto zaloZené na dokumentdcii k tomuto
produktu a berte ich len ako stru¢nt informdciu o tom,
ako je mozné pracovat s vynimkami aj v jazyku C.

Na précu so Struktirovanymi vynimkami mame k dis-
pozicii niekolko klucovych slov:  try, except,
~ finally, leave. Viimnite si, Ze vietky sa
zalinaju dvoma znakmi podciarknutia, co vyjadruje ich
nestandardnost a zavislost od implementdcie. Zakladna
schéma strdzeného bloku je podobnd ako v C++:
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__try ZzoZenyprikaz
__except ( wvyraz ) zloZeny-prikaz,

Prvy zlozeny prikaz predstavuje strazeny blok. Ak sa
pocas vykondvania prikazov v tomto bloku nevyskytne
vynimka, program pokraCuje za zlozenym prikazom
v Klauzule  except. Vyskyt vynimky v bloku spo-
sobi vyhodnotenie vyrazu, na zéklade ktorého sa roz-
hodne, ¢o dalej. Moznosti st tri (ide o preddefinované
konstanty):

] EXCEPTION CONTINUE SEARCH -
vynimka nie je rozpoznand, hladanie vhodného han-
dlera pokracuje na vys3ej Grovni (ekvivalentné prikazu
throw bez argumentov);

B EXCEPTION CONTINUE EXECUTION
- vynimka je rozpoznand, ale ignoruje sa, program
pokracuje dalej od toho bodu, v ktorom k vynimke
doslo;

] EXCEPTION EXECUTE HANDLER -
vynimka je rozpoznana, vykona sa prislusny handler
(druhy zloZeny prikaz) a na rozdiel od C++ vykonédva-
nie programu pokracuje od bodu, v ktorom vynimka
nastala.

Uprostred bloku  try|/ except je moZné
pouzit klucové slovo  leave, ktoré spdsobi okam-
Zité opustenie bloku a presmerovanie programu na prvy
prikaz za klauzulou  except.

Druhy variant straZzeného bloku pouZiva klucové slovo
_ finallyamdtvar

_ try zlozeny-prikaz,
_ finally ZzloZeny-prikaz,

Na rozdiel od predchddzajiiceho pripadu tu nie je
nijaky handler pre vynimky. Zmysel sekcie uvedenej slo-
vom finally je jej zarucené vykonanie nezévisle
od toho, ¢i bude strazeny blok ukonceny riadnym spdso-
bom aZ do konca alebo bude opusteny skor v dosledku
vzniku vynimky. Do tejto ukoncovacej sekcie sa preto
obycajne dava kod sluziaci na uvolnenie alokovanych
prostriedkov a iné upratovacie Cinnosti. Aj uprostred
bloku  try/ finally jemoiné pouzit klicové
slovo__leave.

Na zéver zostava povedat, Ze hoci je mozné miesat
vynimky jazyka C++ a Struktirované vynimky jazyka
C, nie je to préve najrozumnej§i ndpad. Struktirované
vynimky st vidy typu unsigned int a sa
zachytitelné beznym C++ handlerom (catch), ale
vzhladom na nepomerne §irsie moznosti C++ vynimiek
nemé velmi zmysel ich pouZivat (jedine, keby ste mali
nieco do Cinenia s existujicim kédom v jazyku C).

Efektivita

Na zaciatku rozprévania o vynimkdch sme sa zmienili
o tom, Co viedlo k zavedeniu mechanizmu vynimiek
do C++ a aké vyhody ndm plynd z ich pouZzivania.
Bohuzial, kazda minca ma dve strany a programovanie
za pomoci vynimiek nds nieco stoji. To nieco je vykon
programu, ktory pri nadmernom pouZivani vynimiek
dost radikalne klesd — uvedomte si rozdiel medzi beZznym
navratom z funkcie (niekolko inStrukcii) a ndvratom
na zéklade vyhodenia vynimky (zlozity kod — nédjdenie
handlera, odrolovanie zdsobnika). Ak vds preto napadlo
vracat vysledok volania nejakej funkcie vynimkou, tak
na to rychlo zabudnite, cena je privysokd. Vynimky
maju zmysel pri rozsiahlych programoch, kde by klasické
osetrovanie chybovych stavov netimerne zneprehladnilo
program. Urcité spomalenie takychto programov je nevy-
hnutnou danou za nezblaznenie sa pri ich tvorbe.

I?vadsiata d['uhé cast:
CO JE NOVE V C++?

V predposlednej casti seridlu budeme hovorit o naj-
novsich Crtach jazyka C++, o vlastnostiach, ktoré sa
stali de iure scastou jazyka az neddvno, a to na
zdklade kodifikdcie normou ANSI, o pouzivanych i menej
pouzivanych prvkoch, jednoducho o vSetkom tom, o om
zatial ani mnohi skuseni programadtori v C++ nemaju
potuchy (dufam, ze tento stav je len docasny a vdaka
tomuto ¢lanku sa rychlo zmeni). O niekolkych Crtach,
ktoré by sa dali povazovat za viac-menej nové, som sa
v priebehu seridlu explicitne zmienil. Veci, o ktorych sa
dozviete dnes, moZzete brat skutocne ako ,créme de la
créme* toho, o sa mozno o C++ dozvediet. Bohuzial,
neznamend to viak, Ze budete moct vietky tieto nové
vlastnosti aj pouzivat — nijaky dnes dostupny prekladac
nie je tplne konformny s normou ANSI, v implementdcii
kazdého z nich existuju mensie ¢i vacSie odchylky od
Standardu. Utechou nech vém je opojny pocit, Ze sa
po precitani clanku budete so svojimi vedomostami
nachddzat, ako sa hovori, ,on the cutting edge“ alebo,
po slovensky povedané, na Spici sucasného stavu jazyka
C++.

Skor nez zacneme, chcel by som vas eSte upozornit,
Ze vyvoj jazyka C++ prebiehal a prebieha kontinudlne,
mnohé ¢rty sa stali jeho de facto sucastou ddvno pred-
tym, nez boli podchytené normou ANSI. Je preto mozné,
Ze niektoré tu opisované vlastnosti budd pre niekoho
z vas zndme, pripadne ste o nich poculi uZ dévnejsie.
V takom pripade ma, prosim, nekamefujte za to, Ze
som si dovolil oznacit ich ako ,nové“. Pre vacsinu z vas
novymi budd.

Klacove slova

Sticastou C++ je niekolko novych kfacovych slov, ktoré
moézeme pouzit ako ekvivalenty niektorych operdtorov.
Ich zavedenie sa odévodiiuje potencidlne obtaznym zdpi-
som niektorych ASCII znakov, tvoriacich tieto operdtory,
v urcitych znakovych sadach. Prizndm sa, pokladdm to
za dost pochybny dévod, ale dajme tomu. Nové kltcové
slova spolu s ekvivalentnymi operatormi st v tabulke 1.

Tabulka ¢. 1 Slovné ekvivalenty operdtorov.

Kligéové slovo Operator
and &&
and_eq &=
bitand &
bitor |
compl ~
not !
not_eq 1=
or Il
or_eq |=
xor A
X0r_eq N=

V niektorych prekladacoch st tieto klucové slova
implementované pomocou makier, #definovanych v $tan-
dardnom hlavickovom stbore <iso646.h>.

Udajové typy

Na reprezentdciu znakov, ktorych ciselna reprezentécia sa
nevojde do rozsahu typu char (typicky znaky azijskyjch
abecied, resp. znaky v kéde Unicode), je k dispozicii
tidajovy typ wchar t. Jeho Sirka je obycajne 16 bitov,
hoci to norma nijako nepredpisuje. Sirokoznakové literaly
moézeme zadavat bud klasickym sposobom v apostrofoch,
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ale s predradenou predponou L, alebo pomocou escape
sekvencie \uxxxx (znaky Unicode). Priklady:

wchar t cl = L'ab';
wchar t c2 = L \xOF\x3A‘;
wchar_t c3 = ,\ul09D';

Podpora escape sekvencie \uxxxx je vSak zatial velmi
zriedkava.

Druhym novym tudajovym typom je typ bool, ktory
slizi, ako spravne predpokladéte, na reprezentaciu logic-
kych hodnot. Jeho povoleny rozsah tvoria dve hodnoty -
true a false -, ktoré su sicasne klicovymi slovami
C++. Nad typom bool modzeme pouzivat bezné logické
operatory &&, | | a !. Je mozné, samozrejme, pouzit aj
bitové operdtory &, |, * a ~, ale tie majd za ndsledok
celociselné rozsirenie typu bool na typ int (intuitivne
- false sa rozsiri na hodnotu 0 a true na hodnotu
1). NavySe m6zeme na premennd typu bool aplikovat
prefixovy ¢i postfixovy operator ++, ktory sposobi, Ze sa
premennd nastavi na hodnotu true. Bohuzial, opacny
sposob — aplikicia operdtora —— — nie je povoleny.
Lubovolny celociselny typ mdzeme konvertovat na typ
bool: vysledkom konverzie nulovej hodnoty je hodnota
false, vysledkom konverzie nenulovej hodnoty je,
naopak, hodnota true.

So zavedenim typu bool sa zmenil aj vysledny typ
podmienkového vyrazu. Podmienkovy vyraz je vyraz
obsahujici niektory z operdtorov ==, !=, <, <=, >, >=.
Teda napriklad vyraz i==0 bude mat hodnotu true
za predpokladu, Ze obsah premennej i bude nulovy,
a hodnotu false v ostatnych pripadoch. Podmienkové
vyrazy su sucastou prikazov if, while, do a for,
takZe napriklad nekonecny cyklus je moZné zapisat aj
takto:

while (true)

{/x ... %/}

Operatory pretypovania
Pretypovanie premennych a konstént v C++ sa povazuje
za nevelmi bezpecny prvok jazyka, pretoZe pri jeho
nevhodnom pouziti moze dojst k nespravnej interpretacii
udajov, s ktorymi program pracuje, a nasledne k zavaz-
nym chybam, casto veddcim aZ k zrateniu programu.
Klasicky spdsob pretypovania sa opiera o operdtor
pretypovania zndmy este z jazyka C, pripadne o syntax
podobn volaniu funkcie, $pecifickd pre C++:

a = (int)b;
a = int(b);

Z dovodu zvysenia bezpecnosti bola uloha prety-
povacieho operatora rozdelend medzi Styri nové opera-
tory dynamic cast, static cast, const cast
a reinterpret cast. V nasledujicich odsekoch si
ich preberieme podrobnejsie.

Operator dynamic cast

Prvy operdtor dynamic cast sliZi na dynamické
pretypovanie ukazovatelov, resp. referencii na objektové
typy. Pretypovanie je mozné iba v rdmci hierarchie dedic-
nosti. Vieme, zZe je bez problémov mozné pretypovat
ukazovatel na potomka na ukazovatel na predka, to isté
plati pre referencie. Casto viak bude potrebné pretypovat
ukazovatel ¢i referenciu opacnym smerom, ked celkom
urite vieme, Ze ukazovatel na predka v skutocnosti
ukazuje na inStanciu niektorého jeho potomka. Préve na
tieto Gicely méme k dispozicii operator dynamic_cast.
Jeho syntax je takato:

dynamic_cast < cielovytyp > ( ukazovatel )
dynamic cast < cielovytyp > ( referencia )
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Pretypovavany ukazovatel, resp. referencia musia odka-
zovat na intanciu objektového typu. Cielovy typ musi
byt trieda, ktord je predkom alebo potomkom triedy
pretypovavanej instancie.

Operédtor dynamic_cast vyuziva tzv. dynamicka
identifikdciu typu (RTTI - real-time type identification),
pomocou ktorej si overi, Ci je pretypovanie mozné a méa
zmysel. Uz z ndzvu vyplyva, ze tato kontrola sa deje
za behu programu, a teda je mozné pretypovavat iba
polymorfné triedy s virtudlnymi metédami.

Mnohorakost pouZitia operdtora dynamic cast
naznaci nasledujuci priklad: Predstavme si, Ze méme
objekt triedy E, ktord je sicastou hierarchie tried, zna-
zornenej na obr. 1. V rdmci tejto hierarchie méZeme uka-
zovatel na E pretypovat na ukazovatel na fubovolnu int
triedu A az D v smere aj proti smeru $ipok vyjadrujucich
vztahy dedicnosti.

A
B C D
E

Obrdzok ¢. 1 Priklad hierarchie tried

Predpokladajme napriklad, Ze mame objekt triedy
E pristupny prostrednictvom ukazovatela pe. Tento
ukazovatel mdZeme pretypovat na ukazovatel na triedu
C priamo (to je dovolené — pretypujeme potomka na
predka):

C* pc = pe;
alebo pomocou nového operétora:

C* pc = dynamic cast<C*>(pe);

Ak mame objekt triedy E pristupny pomocou ukazo-
vatela pa na triedu A (ktory de facto ukazuje na zdedeny
podobjekt triedy A v objekte triedy E), moZeme sa
k ukazovatelu na cely objekt E dostat takto:

E* pe = dynamic_cast<E*>(pa);

Tu uZ na rozdiel od predchddzajiceho prikladu priamy
sposob pretypovania nemézeme pouZzit.

Operédtor dynamic cast vSak umoZiiuje aj prety-
povanie ukazovatela na podobjekt triedy B na ukazovatel
na podobjekt triedy D (stéle za predpokladu, Ze v skutoc-
nosti pracujeme s objektom triedy E):

B* pb = pe;
D* pd = dynamic_cast<D*>(pb);

Cielovym typom operdtora dynamic cast mdze
byt aj typ void*. V takomto pripade je vysledkom
pretypovania ukazovatel na cely objekt, ktorého sa
pretypovanie tyka. Ak teda mame napriklad ukazovatel
pd z predchédzajiceho prikladu, po pretypovani:

void* pv = dynamic_cast<void*>(pd);

bude v ukazovateli pv adresa celého objektu triedy
E.

V pripade, Ze pretypovanie nie je moZné, operdtor
vrati nulovd hodnotu (pri pretypovani ukazovatelov)
alebo vyhodi vynimku bad cast (pri pretypovani
referencii).

Uvedme si eSte priklad, ktory ukdZe pouZitie operd-
tora dynamic cast v praxi:

class B
public:
virtual void £() {}
i
class D : public B
{
public:

virtual void £() {}
void g() { printf(,Hello\n"); }

i
void fnc(B* pb)
{
D* pd = dynamic_cast<D*>(pb);
if (pd)
pd->g();

}

void main()

Funkcia fnc () testuje, i jej argument, ukazovatel
s doménovym typom B, ndhodou neukazuje na objekt
triedy D. Ak zisti, Ze dno, zavold nad tymto objektom jeho
Clenska funkciu g (). Ak si vo funkcii main () zmenite
typ premennej d na triedu B, uvidite, Ze k volaniu
funkcie D: : g () neddjde.

Operator static cast

Na rozdiel od predchadzajuceho operdtora nepouziva
operdtor static cast dynamickd identifikdciu typu.
To ostatne naznacuje uz jeho ndzov. Pri pouziti operdtora
static cast sa prekladac riadi len statickym, v dobe
prekladu zndmym typom pretypovdvaného objektu.
Syntax operdtora je podobnd ako pri dynamic cast:

static cast < celovytyp > ( vyraz )

Pokus o pretypovanie objektovej instancie na triedu,
ktord nie je ani jej predkom, ani potomkom, preklada¢
bez problémov povoli, ale vysledok nie je definovany
a jeho pouzitie moze viest az k zruteniu programu.
UkéZme si priklad (predpokladdme triedy B a D z pred-
chddzajuceho odseku):

void f (B* pb)

{
D* pd = static cast<D*>(pb);
pd->g () ;

}

Vo funkcii f () sa snazime pretypovat ukazovatel na
triedu B na ukazovatel na jej potomka, triedu D. Kedze
je v programe zapisané (a zndme uz pocas prekladu), ze
chceme pretypovat ukazovatel pb, ktory je typu B*, na
ukazovatel pd typu D*, preklada¢ sa nebude stazovat
a hlavne si nijako nebude overovat, ¢i pb naozaj ukazuje
na instanciu triedy D (to napokon pocas prekladu ani
nejde). Teraz si predstavme, Ze funkcii f () odovzddme
ako skutocny argument ukazovatel na instanciu triedy B.
Pretypovanim dostaneme ukazovatel typu D*, v skuto¢-
nosti vsak ukazujuci na typ B. Volanie Clenskej funkcie
D::g() nad objektom triedy B sa skonéi pravdepo-
dobne zle.

Operédtor static cast nie je obmedzeny len na
pretypovanie objektovych typov. V skratke mozno pove-
dat, Ze tento operétor je ekvivalentom rozumného pou-
zitia povodného pretypovacieho operdtora a mal by sa
namiesto neho pouzivat viade tam, kde chceme expli-
citne vyjadrit konverziu medzi dvoma typmi. Nasledujuce
priklady ukazuju jeho pouzitie:
void* pv = ,Hello“;
char* pc = static cast<char*>(pv);

float £ = 123.456;
double d = static cast<double>(f);
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char ¢ = ,2%;

int 1 = static_cast<int>(c);

Operator const cast

Vsetci velmi dobre pozndme vyznam a pouzitie Specifika-
torov const a volatile. Takisto vSetci vieme, Ze na
to, aby sme obisli zabrany, ktoré z ich pouZzitia vyplyvaju,
ndm staci pouzit vhodne pretypované ukazovatele ci
referencie. Operdtor const cast je uréeny prave na
takéto pretypovévanie. Ako jediny zo vSetkych Styroch
novych operatorov totiz dokdze priddvat ¢i odstranovat
$pecifikitory const a volatile z existujucich vyra-
zov. Syntax jeho pouZitia asi nikoho neprekvapi:

const cast < cielovytyp > ( vyraz )

Cielovy typ a typ pretypovdvaného vyrazu sa mozu
liit maximalne v pocte a umiestneni S$pecifikatorov
constavolatile.

PouZitie operdtora const cast v praxi je zrejmé.
Jeden priklad za v3etky:

const int ci = 10;
const int* pci = &ci;

*pci = 20; // chyba
int* pi = const_cast<int*>(pci);
*pi = 20; // OK

Operator reinterpret cast
Posledny zo $tvorice operdtorov md na starosti doslova
,Spinavi“ robotu. Je urceny na pretypovanie ukazovate-
lov medzi sebou, na konverziu ukazovatelov na celé
Cisla a naopak a vSeobecne na vsetky tie implementacne
zavislé, neprenosné, nizkouroviové prevody, ktoré tak
Casto a radi pouZivame, pretoze ndm uSetria kopu
starosti. Jeho pouZitie nie je prili§ bezpecné, v podstate
jedinym zarucene bezpe¢nym vysledkom je pretypovanie
Jfam a naspdt“, po ktorom dostaneme opat pdvodnd
hodnotu.

Syntax operdtora reinterpret cast nie je ni¢im
vynimocna:
reinterpret cast < cielovytyp > ( vyraz )

Pre istotu je tu este maly priklad pouzitia:

char* p = new char[100];
int addr = reinterpret cast<int>(p);

V premennej addr bude celoCiselnd reprezentacia
adresy miesta v pamdti, kde je uloZené alokované pole,
100 znakov.

Dynamicka identifikacia typu

Pri opise operdtora dynamic cast sme si spomenuli,
ze na zistovanie skutocného typu objektu sa pouziva
dynamicka identifikdcia typu. V tejto sdvislosti mdme
v C++ k dispozicii novy operdtor t ypeid, ktory vracia
pre dany objekt referenciu na konstantnd instanciu
triedy type info, opisujicu typ tohto objektu. Syntax
operdtora typeid je dvojaké:

typeid ( wvyraz )
typeid ( typ )

Prvy sposob sliZi na zistovanie typu urcitého vyrazu,
druhy je v podstate ekvivalentom Kklasickych literdlov
— pre dany explicitne vyjadreny typ vracia jeho identifi-
kdciu.

Trieda type info je deklarovand v hlavickovom
stibore <typeinfo.h> a obsahuje okrem iného kon-
Stantnd clenskd funkciu name (), vracajucu nazov
daného typu (ako char*), a dva prekryté operdtory ==
a != na porovndvanie inStancii tejto triedy. Pokial je
mozné vyhodnotit operdtor typeid uZ pocas prekladu,
stane sa tak. Dynamicky, za behu programu, sa vyhod-
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nocuje len typ polymorfnych objektov, prezentovanych
tomuto operdtoru pomocou referencie alebo dereferenco-
vaného ukazovatela. V pripade, Ze by operdtor typeid
mal dereferencovat nulovy ukazovatel, vyhodi vynimku
typubad typeid.

Operatory new a delete
Pri rozpravani o dynamickej alokdcii premennych sme
si povedali, Ze operdtor new pri neuspesnej alokacii
vréti nulovy ukazovatel. Norma ANSI mu v3ak stanovuje
trochu odli§né sprévanie. Standardna verzia operdtora
new (resp. operatorovej funkcie operator new())pri
nemoznosti alokovat pozadované mnozstvo pamate musi
vyhodit vynimku bad alloc. V zdujme zachovania
moznosti pouzivat povodny spdsob alokdcie existuje
aj verzia, ktord vracia nulovy ukazovatel. Ta Specifi-
kujeme pomocou dodatocného argumentu nothrow.
Tento argument je v skutoCnosti prdzdna Struktira,
definovana len na odliSenie oboch verzif operdtora new.
Vzhladom na existenciu uvedenych rozdielov sa tro-
chu menia prototypy operdtorovych funkcii operator
new (). Ked ich chceme prekryt vlastnymi funkciami,
mali by sme dodrZat nasledujicu sémantiku:

void* operator new(size_t) throw(bad_alloc);
void* operator new(sizeit, const nothrow_ t&)
throw () ;

Typ nothrow t je typom spominanej Struktury
nothrow.

Druhd novinka sa tyka alokdcie poli. Operdtor new
pri alokdcii pola objektov vold funkciu operator
new[] (). Tato funkciu, ktord zabezpecuje pridelenie
dostatocne velkého Giseku pamate, mdZeme, samozrejme,
prekryt vlastnou funkciou. Jej presny prototyp (bez
pridanych volitelnych argumentov) je:

void* operator new[] (size t);

Povinny argument tejto funkcie typu size t pred-
stavuje celkova velkost alokovaného pola, ndvratovd
hodnota predstavuje ukazovatel na alokované miesto
v pamdti. (V skutocnosti existuji dva rozne prototypy,
liSiace sa zoznamom vynimiek, ktoré funkcia vyhadzuje
— pozri predchadzajuci text).

Podobne operdtor delete pri dealokdcii pola objek-
tov vold funkciu operator delete[] (). Jej dva
zakladné prototypy (opdt bez pridanych volitelnych
argumentov) si:

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

Na zopakovanie: Prvy argument predstavuje ukazova-
tel na dealokovand oblast, pripadny druhy urcuje jej
velkost.

Prikazy selekcie

Medzi prikazy selekcie cize vyberu (mysli sa vyber
medzi viacerymi alternativami buduceho toku programu)
patria prikazy if, switch, for, while a do. Podla
normy ANSI je povolené v podmienkovych vyrazoch
tychto prikazov (s vynimkou prikazu do) deklarovat
nové premenné. Rozsah platnosti takto deklarovanych
premennych sa obmedzuje na blok tvoriaci telo prislus-
ného prikazu. UkédZme si priklad:

while (char c = getchar())
{

/..
}
c = ,A'; // chyba!

Pokus o pristup k premennej ¢ mimo bloku while
ma za ndsledok chybu pri preklade.

Rovnaké pravidld platia pre ostatné prikazy selekcie.
Za zmienku stoji hddam iba prikaz for, v ktorom
bolo mozné deklarovat premenné uz predtym, ale iba
v inicializa¢nom prikaze (prvé cast zatvorky pred bodko-
Ciarkou). Podla normy ANSI mdZeme deklarovat nové
premenné aj v testovacom vyraze (v strede medzi oboma
bodkociarkami). Okrem toho niektoré prekladace nedodr-
zuju presne pravidlo o obmedzeni rozsahu platnosti
premennych na telo prikazu for, takZe je moZné takto
deklarované premenné pouzivat aj v dalSom kdde.

Cleny tried

Vieme, Ze premenné objektovych typov mdzeme defi-
novat so Specifikitorom const. Takéto premenné sa
povazuji za konstantné, ich zlozky neméZeme menit
a dokonca moZeme nad nimi vyvolat iba tie clenské
funkcie, ktoré sme deklarovali ako konStantné (opit
pomocou klicového slova const). Tieto ¢lenské funkcie
nesmu za normélnych okolnosti nijako modifikovat stav
objektu.

Moze sa ndm vsak pri navrhu objektovych typov
stat, Ze budeme potrebovat zaviest do definicie triedy
taky udajovy clen, ktory by mal byt modifikovatelny
za vetkych okolnosti, teda aj pre konstantné instancie
danej triedy. Pre takuto situdciu mame v C++ k dispozi-
cii novy $pecifikdtor mutable, pouzitelny len pri dekla-
rdcii Gdajovych clenov tried, ktory povoluje modifikdciu
tychto clenov aj z konstantnych clenskych funkcii. Tu
je kratky priklad:

class C
{

int a;

mutable int b;
public:

void f();

void g() const;
i

void C::f ()

{
a=1; // OK
b=2; // 0K

}

void C::g() const
{

a = 3; // chyba!
b =4; // 0K

}

void main()

{
C cl;
const C c2;
cl.f(); // OK
cl.g(); // OK
c2.£(); // chyba
c2.9(); // OK

V konstantnej clenskej funkcii g () nesmieme modi-
fikovat zlozku a, mozeme vSak lubovolne pracovat so
zlozkou b, deklarovanou v triede ako mutable. Ostatné
pravidla pre volanie clenskych funkcii nad konStantnymi
a nekonStantnymi objektmi zostdvaji v platnosti, t. j.
nad premennou c2 mdzeme zavolat len clensku funkciu
g (), volanie c2. f () preklada¢ odmietne prelozit.

Explicitné konstruktory

Isto si spomeniete, Ze v Casti venovanej konstruktorom
sme sa zmienili o tzv. implicitnych konverzidch na objek-
tové typy. Vzdy, ked preklada¢ potrebuje konvertovat
hodnotu jedného (objektového ¢i neobjektového) typu
na iny objektovy typ, méZe tak urobit bud pomocou
konverznej funkcie, Co nie je ni¢ iné ako prekryty
operdtor pretypovania, alebo pomocou konstruktora
s prave jednym pevnym argumentom vhodného typu. Na
osviezenie pamati priklad:
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class C

{

public:
C(int);

i

void £(C) {}
void main()

{
(1);
c

f
c
}

2;

Trieda C obsahuje konStruktor s jednym argumentom
typu int. V programe méme definovanu funkciu £ ()
s jednym argumentom typu C, ktord vo funkcii main ()
zavoldme s argumentom typu int. Preklada¢ pri kon-
verzii hodnoty 1 typu int na typ C pouZije spominany
konStruktor C: : C (int). Druhy pripad implicitnej kon-
verzie nastdva pri inicializacii premennej c typu C
hodnotou 2. Vieme, Ze riadok

takze pri inicializacii objektu c sa implicitnjm volanim
konstruktora C: :C (int) vytvori docasny objekt C (2).
Tento objekt sa odovzdd ako argument kopirovaciemu
konStruktoru, ktory na zklade neho vytvori objekt c
(v naSom pripade sme nedefinovali kopirovaci konstruktor,
pouzije sa preto implicitny, vytvoreny prekladacom).

Nie vzdy ndm v3ak bude takéto spravanie prekladaca
vyhovovat. V takom pripade mame moZnost pomocou
kltcového slova explicit zakazat akékolvek implicitné
konverzie pomocou daného konstruktora. Specifikator
explicit modZeme pouzit iba v rdmci deklardcie
triedy a len pre konStruktory. Pridat ho modZeme aj
k inym ako jednoparametrovym konstruktorom, nema to
vSak zmysel, pretoze tieto iné konstruktory sa nemdzu
zli¢astiovat implicitnych konverzii.

PrepiSeme teda deklardciu triedy C z predchddzaju-
ceho prikladu takto:

class C

{

public:

explicit C(int);
i

Teraz oba pokusy o implicitnd konverziu zlyhaju
a prekladac ohlasi chybu. Ak chceme, mozeme prekladacu
explicitne povedat, Ze danu konverziu pozadujeme:

£(cm);
Cc=2C(2);

Zmysel explicitnych konstruktorov je predovsetkym
v zabréneni konstruovania neziaducich objektov prekla-
dacom v rozpore s imyslami programatora.

Vynimky

V kategorii vynimiek je sucastou normy jedna nové vlast-
nost, o ktorej vSak mdm minimum informdcii, a pokial
viem, dosial neexistuje prekladac, ktory by ju implemen-
toval. Ide o to, Ze pri definicii konsStruktora mézeme
explicitne uviest celé jeho telo priamo ako try blok.
Rozdiel oproti beznému sposobu, ked je try blok vno-
reny v tele konstruktora, je v tom, Ze v prvom pripade
dokdzeme zachytit aj vynimky, ktoré vzniknu pri iniciali-
zacii clenov danej triedy na zéklade zoznamu inicializa-
torov, uvedeného za dvojbodkou a ndzvom konstruktora.

Priestory mien

Poslednou novinkou, o ktorej si dnes povieme, sd priestory
mien. Predstavte si vacsi tim vyvojarov, ktori pracuju na
nejakom rozsiahlejSom programe. Beznd situdcia, ktord si
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vSak vyzaduje pomerne velkd disciplinu pri dodrziavani
pomenovacich konvencii pre funkcie ¢i premenné, aby
nedoslo ku kolizidm medzi ndzvami z roznych modulov
od réznych ¢lenov timu. Priestory mien poméhaju zabra-
novat tymto kolizidm velmi jednoduchym spésobom:
kazdé deklarované meno méze byt priradené do svojho
prisluSného priestoru mien. Z hladiska pristupu a vidi-
telnosti obsiahnutych mien sa priestory mien podobaji
triedam. Mend deklarované v rozdielnych priestoroch
mien mdzu byt rovnaké a napriek tomu neddjde k nijakej
kolizii.
Deklarédcia priestoru mien je velmi priamociara:

namespace meno { deklardcie }

Klacové slovo namespace je nasledované nepovin-
nym menom deklarovaného priestoru mien. V zloZenych
zatvorkach sa nachddzaju bezné deklardcie globdlnych
premennych, funkcii, tried ¢i Sablon. Ak sa v jednom
subore nachddza niekolko namespace deklaracii s rov-
nakym menom, preklada¢ ich spoji do jednej. Priestory
mien mozu byt vnorené. Ak neuvedieme meno priestoru,
vytvorime tzv. anonymny priestor mien. Vsetky deklara-
cie v takomto priestore sa povazuju za statické, a teda
neviditeIné mimo daného stiboru.

Pre uZ deklarovany priestor mien moZeme zaviest
[ubovolny pocet jeho aliasov (synonym) pomocou dekla-
rdcie:

namespace menol = menoz ;

0d tejto deklarécie bude meno, ekvivalentnym ndzvom
priestoru mien meno;.

Pristup k mendm deklarovanym v rdmci nejakého
priestoru mien je podobny pristupu k ¢lenom triedy: pred
spristupiované meno musime uviest meno priestoru
spolu s operdtorom : : (Stvorbodka). Funkcie deklaro-
vané vnutri priestoru mien mozeme definovat (t. j. uviest
ich telo) aj mimo deklardcie namespace, opit vSak
musime explicitne pomocou $tvorbodky k ndzvu funkcie
doplnit meno priestoru, do ktorého patri. Telo takjchto
funkcii je takisto sicastou prislusného priestoru mien.

Pokial chceme kdekolvek v programe pouzivat mena
deklarované v nejakom priestore mien bez nutnosti
zakazdym uviest ich plne kvalifikované meno, pomoze
nam klucové slovo using. Pouzit ho mdzeme dvoma
sposobmi — rozliSujeme tzv. deklardciu using a direk-
tivu using.

Syntax deklardcie using je takéto:

using meno identifikdtor ;

Uvedenim tejto deklardcie si spristupiujeme identifi-
kator deklarovany v priestore mien s ndzvom meno
priamo, bez nutnosti plne ho kvalifikovat.

Direktiva using naproti tomu takto spristupiuje
vSetky identifikitory v danom priestore mien:

using namespace meno ;

Napriklad vietky deklardcie, ktoré su sicastou Stan-
dardnej kniznice C++, patria do jedného priestoru
mien s ndzvom std. Ak teda chceme so Standardnou
kniznicou pracovat bez nutnosti zakazdym uvadzat kvali-
fikacny retazec std: :, pouzijeme na zaciatku programu
direktivu:

using namespace std;

Aby sme vsak len neteoretizovali, nakoniec si ukaZzeme
krétky priklad:

int i = 1;

namespace A

{

int 1 = 2;
void f (double);
}

void A::f (double d)
{ /% ... %/}

void main ()

{
int i = 3;
printf(,%n\n“; 1i);
printf(,%n\n"; A::i);
printf(,%n\n%; ::i);

}

// lokalne i
// A::i
// globalne i

Funkcia £ (), ktord je deklarovand v rémci priestoru
mien A, mé svoje telo uvedené mimo deklardcie name-
space, musime preto pri jej definicii uviest plne kvali-
fikované meno A::f (). Dalej v priklade médme dekla-
rovand globdlnu premennu i s hodnotou 1 mimo aké-
hokolvek priestoru mien. Okrem nej mdame este jednu
globdlnu premennd i s hodnotou 2, ktord je vsak
sicastou priestoru mien A. Vo funkcii main() sa
nachédza deklardcia lokalnej premennej i s hodnotou 3.
Jednotlivé premenné i sd pristupné spésobom zrejmym
z prikladu. VSimnite si, Ze aj tu na pristup k zakrytému
globdlnemu menu mozeme pouZit undrny operétor : :.

I?vadsiata tre,tia t':a;ﬂ‘.:
STANDARDNA KNIZNICA C++

Tak, a je to tu. Dnes sa pri seridli o strastiach a slastiach
C++ stretdvame naposledy. Necelé dva roky som sa
snazil podelit sa s vami o svoje vedomosti a pomdct
tak rozsirit rady programatorov v tomto pravdepodobne
najmocnejom a sticasne najnarocnejSom jazyku (aspon
podla méjho nazoru). Ci sa mi to podarilo, to musite
vediet predovSetkym vy. Za tie dva roky som od vas dostal
nespocetne vela ohlasov, z ktorych vyraznd vacsina bola
pozitivna, a preto pevne verim, Ze serial splnil svoj ciel.

Skor vsak, nez vyklad o jazyku C++ ukoncime,
musime si eSte nieco povedat o Standardnej kniZnici
C++. Iste tusite, o Co ide. Tak ako bola sucastou
jazyka C urcitd Standardnd mnozina funkcii, Struktdr,
typov a makier, ktoré boli (alebo aspon mali byt) k dis-
pozicii v kazdej implementdcii, i v C++ si nemusime
vSetko programovat sami a mnoho potrebnych funkcii
a vzhladom na objektovy charakter C++ predovietkym
tried a Sablén dostaneme v ramci implementécie prave
v podobe Standardnej kniZnice C++.

Pri uvaZovani nad objemom informdcii, ktoré by som
vam cheel sprostredkovat v tejto Casti seridlu, som bol
postaveny pred dilemu: na jednej strane je Standardna
kniZnica C+ + natolko rozsiahla a komplikovand, Ze pre-
berat ju tu podrobne nemé zmysel — napokon kniZnica je
dokladne zdokumentovana v elektronickych priruckach
k dostupnym prekladacom, kde si ndjde informécie
v detailnejSom opise kazdy, kto ich bude potrebovat.
Na druhej strane si nemézem dovolit jej opis uplne
vynechat, pretoze je to sticast normy ANSI a patri k C++
ako chvost k macke. Rozhodol som sa teda pre podobny
sposob vykladu ako pri rozprévani o kniznici jazyka C -
povieme si o jednotlivych oblastiach, ktoré Standardnd
kniznica C++ pokryva, o najuzitocnejsich funkciach
¢i triedach z kazdej oblasti a pripadne o Specifikich
ich pouzitia. VSetky dalSie informécie uz budete musiet
vyhladat sami.

Hlavickové subory

Kedysi dévno, na zaciatku seridlu, sme si hovorili, ze hla-
vickové subory v C++ maju obycajne priponu . H, pri-
padne v niektorych implementéciéch aj . HPP. Standardnd
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kniznica C++ tato konvenciu dost radikdlnym spdso-
bom rusi - jej hlavickové sibory su totiZ bez pripony.
KedZe C++ uZ nejaky Cas existuje a norma ANSI bola
kodifikovana len nedavno, je mozné, ze v niektorjch
implementdcidch budd k dispozicii aj verzie suborov
s priponou, ale vo vSeobecnosti bude vhodné zvyknit
si na novy spdsob.

Dalsia vec, o ktorej musime vediet skor, nez si zaéneme
hovorit o $tandardnej kniZnici, sa tyka priestorov mien.
V predchddzajicom pokracovani sme si okrem iného
povedali, Ze vietky deklarované mend zo Standardnej
kniznice C++ st stcastou priestoru mien s ndzvom
std. Ak teda chceme pouzit niektord zo $tandardnych
funkcii ¢ tried, bud ju explicitne kvalifikujeme ako
std: :identifikator, alebo pouzijeme deklardciu using
s prisluSnym identifikdtorom (using std: :identifi-
kator;), pripadne pouzijeme rovno direktivu using
namespace std;, ¢im si spristupnime vsetky identi-
fikdtory z priestoru std. Toto vSak plati iba v pripade,
ze chceme pracovat s objektom, ktorého deklardcia sa
nachadza vo vloZzenom hlavickovom stbore bez pripony,
napriklad iostream. Ak pouZijeme klasicky variant,
teda iostream.h (samozrejme, implementdcia to musi
umoznovat), direktivu using nepotrebujeme pouzi,
lebo ju prekladac bude predpokladat implicitne za ns.

Standardnd kniZnica C++ prebera niekolko (presne
18) hlavickovych suborov zndmych z jazyka C. Mierne
vSak upravuje ich ndzov: jednak odstrafnuje priponu
.H (to sa dalo cakat), jednak predraduje pred ndzov
znak c. Je, samozrejme, mozné v programe C++ pouzit
hlavickovy subor jazyka C (napriklad stdio.h), ale
odporticam vdm radsej pouzivat novy tvar (t. j. napriklad
cstdio). Rozdiel medzi stdio.h a cstdio by mal
byt rovnaky ako medzi iostream.h a iostream
(pozri vyssie), ale napriklad vo Visual C+ + 6.0 sa obidva
stibory spravaju rovnako.

Pre uplnost si uvedme zoznam spominanych osemnds-
tich hlavickovych stborov prebratych z jazyka C: cas-
sert, cctype, cerrno, cfloat, ciso646, cli-
mits, clocale, cmath, csetjmp, csignal, cst-
darg,cstddef,cstdio,cstdlib, cstring, ctime,
cwchar a cwctype. Ich obsah je prakticky totoZny
s ich star$imi ekvivalentmi — implementované su casto
tak, Ze obsahuju okrem beznej ,omacky“ jedind direktivu
#include. Nebudeme si o nich hovorit ni¢ podrobnejsie,
opakovali by sme totiZ len patndstu Cast seridlu, kde sa
mozno dozvediet o Standardnej kniznici jazyka C viac.

Okrem deklardcii prebratych z jazyka C obsahuje $tan-
dardnd kniznica C++ mnoho novych funkcii, tried a Sab-
16n, ktorych deklarcie ndjdeme v tychto hlavickovych
stboroch: algorithm, bitset, complex, deque,
exception, fstream, functional, iomanip,
ios, iosfwd, iostream, istream, iterator,
limits, list, locale, map, memory, numeric,
ostream, queue, set, sstream, stack, stdex-
cept, streambuf,string,strstream,utility,
valarray a vector. V dalSom texte si jednotlivé
stibory rozdelime do niekolkych oblasti.

Prudové triedy

Hadam najdoleZitejSimi a najcastejsie pouZivanymi trie-
dami zo $tandardnej kniZnice s triedy na précu s prudmi.
Uz pri opisovani Standardnej kniznice jazyka C sme
si uviedli, akjym mocnym prostriedkom st prudy a ¢o
je ich vyhodou. Na zopakovanie: pridy predstavuju
generalizované zdroje i spotrebice udajov, ktoré mozu
byt napojené na diskové subory, pomenované rury (?!),
retazce v pamati, klavesnicu a pod. Neoddiskutovatelnou
prednostou prudov je jednotny spdsob pristupu k nim
— tdaje zo suboru i z konzoly méZeme Citat rovnakymi
programovymi prostriedkami a to isté plati pre zapis.
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Standardnd kniznica C++ obaluje koncepciu priidov
do objektovej podoby a poskytuje ndm hierarchiu tried,
pomocou ktorjch moZeme pristupovat k dajom. Na
dokonalii moznost kontroly prace s pradmi poskytuje
mnozstvo riadiacich funkcii a pre zjednodusenie prety-
puje niektoré zékladné operétory.

Prudové triedy a funkcie na pracu s nimi st deklaro-
vané v hlavickovjch suboroch fstream, iomanip,
ios, iosfwd, iostream, istream, ostream,
sstream, streambuf a strstream. Ndzvy jednot-
livych hlavickovych suborov koreSponduju s triedami,
ktoré st v nich obsiahnuté.

Z&kladom cele] hierarchie je trieda ios base. Této
trieda obsahuje predovSetkym tdajové cleny na forma-
tovanie vstupu a vystupu udajov cez pridy a na zazna-
menanie informdcii o vnutornom stave prudu a niekolko
funkcii na pristup k tjmto ¢lenom. Samostatne sa nepo-
uziva.

0d triedy i0os_base je odvodend trieda ios. V sku-
tocnosti je této trieda inStanciou $ablény basic ios,
ktord umoznuje urcit, ¢i budd prady pracovat s jednobaj-
tovymi alebo multibajtovymi znakmi. Pre jednoduchost
budeme v dalSom texte hovorit len o jednobajtovych
verzidch tried. VSetky pridové triedy, o ktorych si
povieme, budi teda inStanciami prislusnych S$ablén,
ktorjch mend dostaneme predradenim retazca basic_
pred nézov triedy.

Trieda ios vytvara nadviazanie prudu na vyrovnava-
ciu pamdt (inStanciu triedy streambuf) a poskytuje
funkcie na riadenie tejto vyrovndvacej pamate, ako aj
na riadenie stavu pradu. Ani tdto trieda sa samostatne
nepouziva.

Trieda streambuf predstavuje vSeobecny typ pre
vyrovndvaciu pamat prudu. Nie je inStanciovatelnd,
pretoZe neobsahuje nijaky verejny konstruktor. Obsahuje
mnoho clenskych funkcii na riadenie vyrovnavacej
pamdte, za beznych okolnosti viak s fiou ako programa-
tori velmi do styku neprideme. Trieda streambuf je
vrcholom inej hierarchie tried, nema spojitost (z hladiska
dedicnosti) s triedami odvodenymi od ios.

Prvou pouzitelnou triedou v hlavnej hierarchii je
trieda istream, ktord je priamym potomkom triedy
ios. Ako jej nézov evokuje, je urcend na vstup udajov,
ktoré ¢ita z pridruzenej vyrovnavacej pamate. Ak vSak
chceme triedu istream redlne pouzif, musime sa
o pridelenie vhodnej vyrovndvacej pamate postarat sami.
Preto je tato trieda vhodnd skor v pripade, Ze potrebu-
jeme (itat daje z inych zdrojov, ako ndm poskytuje
Standardnd kniznica (napriklad zo sietovych socketov).
Trieda istream obsahuje niekolko ¢lenskych funkcii na
Citanie jedného ¢i viacerych znakov [get (), read ()],
na vratenie naposledy precitaného znaku spéat do pradu
[putback ()] a na zmenu aktudlnej pozicie ukazovatela
vstupu [seekg () - md, samozrejme, zmysel len pri
podobnych zdrojoch tdajov, ako st subory]. Navyse
poskytuje pretypovany operator >> na formdtované
¢itanie udajov. Priklad pouZitia uvedieme o chvilu. Pocas
behu programu mdme k dispozicii automaticky vytvo-
rend indtanciu triedy istream s nazvom cin, ktord je
naviazand na vstupnd konzolu, a teda je ekvivalentom
neobjektového prudu stdin.

Komplementdrnou k triede istream je (prekvapu-
juco) trieda ostream, takisto odvodenad od triedy ios.
Aj tato trieda je zdruzena s vyrovnavacou pamatou a pre
sposoby jej vyuzitia plati to, ¢o sme uviedli v predchd-
dzajucom odseku. Clenskeé funkcie triedy ost ream maju
podobny vyznam - zapis jedného ¢i viacerych znakov
[put (), write ()], zmena ukazovatela vystupnej pozi-
cie [seekp ()], splachnutie (vycistenie??) vyrovndvacej
pamdte [flush()]. Okrem toho méZeme na forma-
tovany vystup Udajov pouzivat pretypovany operator

<<. Pri Starte programu sa automaticky vytvoria tri
inStancie triedy ostream s ndzvami cout, cerr
a clog, napojené na vystupnu konzolu. Prva z nich
je ekvivalentom prudu stdout, druhé dve nahradzaju
prud stderr. Rozdiel medzi nimi je v tom, Ze cerr je
bez vyrovnavacej pamate a c1og ju obsahuje.

0d tried istream a ostream je odvodend trieda
iostream, ktord sluzi na implementdciu prudov, nad
ktorymi potrebujeme sticasne vykondvat operdcie ¢itania
aj zapisu. Sama osebe nezavadza nijakd novd funkcnost,
je prostym zloZenim oboch svojich rodicovskych tried.

Standardn4 kniZnica poskytuje dve 3pecializicie pru-
dovych tried pre konkrétne udajové zdroje ¢i spotrebice.
Prvou st pridy pracujuce s retazcami. Vyrovndvaciu
pamdt nadviazani na retazec v pamati predstavuje
trieda stringbuf. Tato trieda je potomkom triedy
streambuf a retazec, s ktorym je spojend, musi byt
inStanciou triedy string (opiSeme neskor). S funkciami
triedy stringbuf podobne ako pri jej rodicovi do
kontaktu velmi neprichddzame.

Vstupny prid na citanie z retazca je realizovany
triedou istringstream. Tito trieda je odvodend od
triedy istream, ktorej funkénost bezo zvysku preberd
a navySe pridava len moznost globdlneho pristupu
k retazcu, na ktory je nadviazand.

Vystup do retazca ma na starosti trieda ostrin-
gstream. Ako potomok triedy ostream umoZiuje
rovnaky sposob zdpisu udajov, pridand funkcénost je
totoznd s triedou istringstream.

Logickym spojenim oboch predchddzajicich tried je
trieda na vstup aj vystup z/do retazca s predpokladanym
nazvom stringstream. Pozor, tato trieda je odvodena
od triedy iostream, ku ktorej pridava rovnakd funké-
nost ako istringstreamaostringstream.

V niektorych implementdciéch néjdeme aj prudy, ktoré
budi pracovat nad klasickymi, nulou ukoncenymi retaz-
cami jazyka C. Triedy, ktoré ich realizujd, maju podobné
ndzvy: strstreambuf, istrstream ostrstream
a strstream

Druhou $pecializéciou st pridy na pracu so sibormi.
Ich zékladom je opdt vyrovndvacia pamat, ktord tentoraz
predstavuje trieda filebuf. Tito trieda je potomkom
triedy st reambuf a z jej verejne pristupnych clenskych
funkcii su zaujimavé funkcie open() a close()
na otvorenie a zavretie prisluSného suboru a funkcie
na nastavenie aktudlnej pozicie [seekpos (), see-
koff ()]. V praxi je trieda filebuf opdt viac-menej
v pozadi.

Na citanie zo siboru mdme k dispozicii triedu
ifstream. Jej predkom je podla ocakdvania trieda
istream, a tak z hladiska funkcnosti st v triede
ifstream nové len funkcie open() a close(),
ktoré volajd svoje ekvivalenty z triedy £ilebuf. Sibor,
nad ktorym trieda ifstream pracuje, sa zaddva bud
ako argument konstruktora, alebo ako argument funkcie
open().

Trieda of st ream naproti tomu ma na starosti vystup
do suboru. Asi netreba nijako zdéraziovat, Ze je odvo-
dend od triedy ostream a Ze obsahuje podobné funkcie
open() a close() ako trieda ifstream. Meno
suboru, do ktorého zapisujeme, sa zaddva rovnako ako
v predchddzajiicom pripade.

Poslednou triedou, ktord zapadne do celkovej mozaiky,
je trieda fstream, sliziaca, ako iste tusite, na sucasné
Citanie aj zapis z/do siboru. Tato trieda je odvodend od
triedy iostream a takisto zavddza funkcie open ()
aclose () na otvorenie, resp. zavretie siboru.

V hlavickovom subore iomanip ndjdeme niekolko
tzv. manipuldtorov, ¢o si funkcie, ktoré urcitym spo-
sobom upravuji formatovanie vystupu. PouZivaji sa
v stvislosti s pretypovanymi operatormi << a >>.
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Ukdzme si teraz niekolko prikladov na pouzitie pru-
dov. Prvy tsek programu vytlaci na konzolu vhodne
formétovanu tabulku druhych mocnin prvych desiatich
prirodzenych cisel:

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

void main ()
{
for (int i = 1; 1 <= 10; i++)
cout << setw(2) << 1 <<
i*i << endl;

}

setw(4) <<

V programe vidime, akym spdsobom sa pouziva pre-
typovany operator << na zapis udajov do prudu. Lavym
jeho operandom musi byt prislusny prud, pravym pre-
mennd ¢i konstanta, ktori chceme do prudu zapisat.
Pozor, ¢iselné hodnoty sa zapisuja ako retazce, a nie ako
bindrne cisla! Vypisanie obsahu premennej i na konzolu
zabezpecime teda jednoduchym zdpisom cout << i.
Aky je to rozdiel oproti klasickému printf (,%d",
i), kde musime navyse vo formatovacom retazci expli-
citne vyjadrit typ premennej 1! Citanie Gidajov z prudu
sa realizuje podobne: cin >> 1 spdsobi, Ze sa z prudu
cin precita retazec Cislic tvoriaci celé Cislo a ulozi sa
po konverzii do premennej i. Pravidld rozozndvania
Ciselnych udajov su rovnaké ako pri rodine funkcii
scanf ().

Pretypovany operdtor <<, resp. >> vracia ako ndvra-
tovi hodnotu referenciu na prid, s ktorym pracoval,
preto je mozné operdtory retazit ako v nasom priklade.
Operétory su deklarované ako neclenské funkcie. Pre
vystup vlastnych ddajovych typov (obycajne objekto-
vych) mdzZeme v programe oba operatory prekryt vlast-
nymi funkciami, ale musime dodrZat prototyp, ktory je
v pripade operétora << takyto:

ostream& operator<<(ostreamé&, typ);

a v pripade operdtora >> takjto:

istreamé& operator>>(istreamé&, typ&);

Prekryté funkcie dostdvaju ako jeden z argumentov
referenciu na prislusny prud, s ktorym méZu pracovat
podla svojich potrieb. Na ¢el mozného zretazenia ope-
ratorov musia vlastné funkcie vracat referenciu na ten
isty prud, ktory dostali ako argument.

V programe vidime aj pouZitie manipuldtorov pradu:
setw () nastavuje Sirku vystupného pola, zapisovany
udaj bude v tomto poli zarovnany doprava. Manipulatory
tohto typu [okrem setw() si to eSte set-
precision(), setfill(), setbase(), seti-
osflags ()] st vlastne ndhradou moZnosti formatova-
cieho retazca funkcie printf (). Zvlastnym manipuld-
torom je funkcia endl, ktord zapisuje do pridu znak
nového riadka. Na rozdiel od priameho zdpisu znaku
,\n" navyse splachne (vycisti??) vystupnu vyrovnava-
ciu pamét pradu. Spolu s podobnou funkciou ends,
ktora zapisuje nulovy ukoncovac retazca, si deklarované
v hlavickovom stbore ostream. K dispozicii mdme
aj niekolko manipuldtorov, ktoré su skratkovymi vyjad-
reniami uvedenych parametrickjch manipuldtorov, ako
napriklad dec, hex, left, right, scientific
a pod. Zoznam vSetkych moZnych manipuldtorov najdete
v dokumentdcii k prekladacu.

Druhy priklad bude citat daje z jedného suboru
(in.txt) a zapisovat ich do druhého stboru
(out.txt):

#include <iostream>

#include <fstream>
using namespace std;
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void main()

ifstream in(,in.txt"“);

if (!in)
{
cerr << ,Input file open error“ <<
endl;
return;

}

ofstream out(,out.txt");

if (lout)
{
cerr << ,Output file open error"
<< endl;
in.close();
return;

}

while (true)
{

unsigned char c;

in >> c;

if (in.eof())
break;

if (!in)

{
cerr << ,Read error“ << endl;
break;

}

out << ¢y
if (lout)
{
cerr << ,Write error“ << endl;
break;
}
}

in.close();
out.close();

}

Program je doplneny aj oSetrenim pripadnych chybo-
vych stavov. Vidime, Ze prudové triedy maju prekryty
operator !, ktory svojou nenulovou hodnotou indikuje
chybu pri praci s prudom. Koniec siboru detegujeme
pomocou Clenskej funkcie eof (). Pre zaujimavost si
skiiste program napisat pomocou klasickych funkcii
jazyka C — uvidite, ktory spdsob je Citatelnejsi a jedno-
duchsi.

Kontajneroveé triedy

Druhou skupinou tried v Standardnej kniznici st kontaj-
nerové triedy. Kontajnerom sa v tomto pripade mysli
zvlastny udajovy typ, ktory sliZi na uchovévanie hodnot
rovnakého typu. Kontajnery si v podstate tym, co absol-
venti informatiky (ale nielen oni) poznaji z programova-
cich technik pod nazvom abstraktny udajovy typ (ADT).
Vsetky dalej uvedené triedy su $ablénami, umoziuju
tak pracovat s fubovolnym typom. Tento typ ukladanych
udajov je vZdy parametrom $ablony.

Prvou kontajnerovou triedou je bitset. Tato trieda
predstavuje bitovi mapu, o je postupnost bitov, ktoré
mdzeme po jednom nastavovat, nulovat, invertovat;
pristup k nim je mozny takisto pomocou pretypovaného
indexovacieho operatora. Okrem neho je pretypované
aj mnozstvo inych operdtorov na zjednoduSenie prace
s bitovou mapou. Velkost mapy je parametrom Sablény.

Trieda deque je ,obojstrannym*“ frontom (z anglic-
kého double-ended queue). Obojstranny front umoziuje
na rozdiel od bezného frontu (pozri dalej) pristup k tda-
jom na obidvoch koncoch a aj nédhodny pristup k fubo-
volnému prvku frontu. Na pridavanie prvkov obsahuje
funkcie insert (),push front (),push back(),
na odoberanie erase(), pop front() a pop -
back (). Na priamy pristup mame k dispozicii pretypo-
vany operétor indexovania.

DalSou triedou je trieda 1ist, ktord implementuje
obojsmerny zretazeny zoznam. Vkladanie a vyberanie
prvkov sa realizuje podobnymi funkciami ako v triede

deque, ale nie je mozny priamy indexovany pristup.
Zoznam mozno, samozrejme, usporiadat a pomocou
funkcie merge () aj vlozit do iného zoznamu pri zacho-
vani usporiadania.

Triedy map a multimap realizuji typ, obycajne
nazjvany asociativne pole, hash tabulka alebo slovnik.
Pristup k jednotlivym prvkom takéhoto pola sa deje
prostrednictvom klicov, ku ktorym su asociované ulo-
Zené hodnoty. Je zrejmé, Ze pri ukladani prvkov do
pola musime uviest vzdy dvojicu kli¢ — hodnota. Typ
kIica je jednym z parametrov Sablony. Trieda multi-
map na rozdiel od triedy map povoluje pre jeden
kIa¢ viacero asociovanych hodndt a neumoziiuje pristup
a vkladanie hodnét pomocou indexovacieho operdtora.
Hodnoty mdzeme vkladat aj funkciou insert (), maza-
nie mé na starosti funkcia erase ().

Varidciou na tému front je trieda priority queue,
ktord predstavuje prioritny front, co je front, ktorého prvky
su zoradené podla priority a vkladanie toto zoradenie
zachovava. Inak sa nelisi od nasledujucej triedy.

Trieda queue je implementdciou klasickej FIFO $truk-
tury, nazjvanej front. Do frontu sa Udaje priddvaju na
jednej strane a odoberaju na druhej strane. Iny pristup
k prvkom frontu nie je mozny. Priddvanie mé na starosti
funkcia push (), odoberanie funkcia pop ().

Triedy set a multiset su pribuzné triedam map
a multimap, na rozdiel od nich v3ak obsahuju iba
klce. Trieda set zarucene obsahuje rozne kluce, zatial
Co pre triedu multiset toto obmedzenie neplati. Obe
triedy v podstate realizuju vSeobecny koncept mnoziny.

Zasobnik je implementovany pomocou triedy stack.
Ide o Klasicka Struktiru typu LIFO, z ktorej mozeme
vyberat prvky len presne v opacnom poradi, ako boli do
nej vlozené. Podobne ako pri triede queue vkladanie
a vyberanie maju na starosti triedy push () a pop ().

Poslednou kontajnerovou triedou je trieda vector.
Ta predstavuje jeden z najpouzivanejsich typov, ktory si
moZeme predstavit ako dynamické pole, ktorého velkost
sa prisposobuje aktudlnemu poctu prvkov. Je podobné
triedam deque a list, kazdd z tychto troch tried
je vSak optimalizovand pre inj spdsob pristupu k prv-
kom. Blizsie detaily presahuji rdmec nésho rozprdvania
a ndjdete ich v dokumentacii.

S kontajnerovymi triedami si neoddelitelne spaté
tzv. iterdtory. Ide o niekolko tried, ktoré predstavuji
objektové typy podobné ukazovatelom, pomocou kto-
rych moZeme k jednotlivim prvkom kontajnera pristu-
povat podobnym spésobom, ako mézeme pomocou bez-
nych ukazovatelov pristupovat k prvkom beznyjch, neob-
jektovych poli. Menovite ich mdéZeme dereferencovat,
inkrementovat a niektoré i dekrementovat, porovnavat
medzi sebou a pod. V hlavickovom stbore algorithm
nédjdeme niekolko funkcii, ktoré realizuju mnozZstvo Casto
pouzivanych operdcii nad kontajnermi a na svoju ¢innost
vyuZivajl prave iteratory.

Iteratormi sa tu blizSie zaoberat nebudeme. Ide o pri-
velmi sofistikovant tému na to, aby sa dala objasnit na
takom malom priestore, takZe ak sa nenahnevdte, odké-
Zem vds opat na elektronicki dokumentdciu, kde najdete
presny opis jednotlivych druhov iterdtorov a priklady
ich pouzitia.

DalSie triedy

ANSI C+ + poskytuje sustavu tried na podporu narod-
nych prostredi, pomocou ktorjch moze program pouzi-
vat sprévne formdtovanie cisel, ditumu, asu a meny.
Z&kladom tejto ststavy je trieda 1ocale, ktord definuje
vSetky potrebné charakteristiky prostredia a umoziuje
jeho dynamicki zmenu. Okrem tejto triedy najdeme
v hlavickovom sabore s rovnakym ndzvom locale
niekolko dalsich pomocnych tried na opis konverzie
znakov, opis formdtovacich pravidiel a pod.
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V Standardnej kniZnici C++ mdme k dispozicii
niekolko novych tried s uplatnenim v matematike.
Pravdepodobne najdéleZitejsia je trieda complex, ktord
reprezentuje komplexné Cisla, definuje pre ne mnozstvo
operdcii a pretypuje najbeznejsie operatory. S instan-
ciami triedy complex pracujii nové verzie matematic-
kych funkcii ako sin(), exp() a pod. (4no, funkcia
sinus je definovand aj na komplexnom obore).

Ostatné matematické triedy su menej dolezité —
trieda valarray sliZi na reprezentdciu usporiadanych
mnozin, s nou spolupracuju triedy slice a gslice
na vyber z mnoziny. Trieda numeric_limits opisuje
implementacne zavislé vlastnosti Ciselnych udajovych
typov.

Pre précu s retazcami bola zavedena trieda string
(v skutocnosti intancia $ablény basic string pre
typ char; mozné sii, samozrejme, aj viacbajtové retazce).
Clenské funkcie triedy string pokryvaju Siroku $kélu
operacii nad retazcami — od rozsirovania, skracovania
retazca cez upravy Casti retazca az po prehladavanie
a porovndvanie roznych retazcov.

Vynimky majd v Standardnej kniZnici vlastna hierar-
chiu tried. Na jej vrchole je trieda exception, od
ktorej su odvodené dve triedy logic error a run-
time error pre dva rozne okruhy vynimiek. Od
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tychto tried st potom odvodené konkrétne vynimkové
triedy Specifické pre td-ktort cast Standardnej kniZnice.
Za zmienku stoja eSte vynimky vyhadzované priamo kon-
Strukciami jazyka, ako bad alloc (pri chybe alokdcie
operédtorom new), bad_exception (privyskyte neoca-
kévane]j vynimky), bad cast (pri nedovolenom prety-
povani pomocou operdtora dynamic cast)abad -
typeid (pri nesprdvnom pouziti operatora typeid).
Vsetky vynimkové triedy s deklarované v hlavickovom
stibore stdexcept.

Standardné kniZnica C++ obsahuje okrem vSetkych
tychto tried mnozstvo dalSich, na ktoré sa tu dnes
nedostalo. Bohuzial, nie je mozné opisat tu celd kniznicu
podrobne, zabralo by to podstatne viac miesta, ako
poskytuje jedno celé ¢islo PC REVUE. Vy vsak viete,
ze najlep$im ucitefom je vlastnd prax a najviac sa
vzdy dozviete samostatnym hladanim v dostupnych
manudloch, referenénych priruckdch a v neposlednom
rade aj opakovanym skuSanim vo vlastnych programoch.
Tento pristup k uceniu som razil pocas celého seridlu
a verim, Ze sa nim riadite a budete riadit aj nadalej.

Co dodat na zaver?
Rozprévanim o Standardnej kniznici sme teda vycerpali
celu problematiku C++. Bez zbytocnej samochvély si

myslim, Ze dosial neexistuje v slovencine materidl, ktory
by sa venoval ANSI C++ v takomto rozsahu. Pevne
verim, Ze tym, ktori C++ neovladali, seridl pomohol
tento velmi krasny jazyk zvladnut, tym, ktori uz s C++
prisli do styku, zase pomohol osvieZit pamat a zopakovat
zabudnuté vedomosti. Skor neZ skoncim, dovolte mi
podakovat sa vam za priazefl i za ohlasy, ktoré ma
presvedcili, Ze to, ¢o robim, ma zmysel. Aby som bol
korektny voci tym, ktori pomohli zase mne, uvddzam tu
eSte zoznam literatury, z ktorej som Cerpal. Zakladnym
a neocenitelnym zdrojom informdcii bola kniha C++
Reference Manual od Bjarne Stroustrupa. V novsich
veciach mi nesmierne pomohla kniha Jazyky C a C++
podle normy ANSI/ISO z vydavatelstva Grada. Jeden
z jej autorov, Miroslav Virius, mé ,na svedomi“ mnoho
clankov v ¢asopisoch Chip ¢i Softwarové noviny, ktoré mi
Casto pomohli objasnit to, ¢omu som dosial nie celkom
rozumel. No a, samozrejme, nemdZem vynechat doku-
mentaciu k prekladacom, predovSetkym k vybornému
Visual C++ 6.0, ktorého som, podotykam, legalnym
vlastnikom (ak by to niekoho zaujimalo ;-).

B Vladimir Klimovsky



