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RAII

* Jedna se o zakladni koncept programovani v C++.

* Resource Allocation Is Initialization
— Nebo také Responsibility Acquisition Is Initialization

* Myslenka: Pri svém vzniku ziska objekt néjakou
zodpovédnost. Pri svém zaniku tuto zodpovédnost
musi naplnit.

— Napr. std: :vector ma zodpoveédnost za alokovanou
pameét’ a naplni ji dealokaci své paméti.

» Zodpovédnost muze mit mnoho podob.
— Napr. std: : ifstream otevira a zavira soubor.



Pfiklad: RAII (1/5)

void Data::readFromFile(const char* filename) {
FILE* fp = std::fopen(filename, "r");
if (!fp) return;

int numItems;
if (std::fscanf(fp, "%d", &numItems) != 1) return;
for (int 1 = 0; i < numItems; ++i) {
int item;
if (std::fscanf(fp, "%d", &item) != 1) return;
mItems.push_back(item);

}
std: : ficlose(fp);
}
* Pokud se ndm povede otevrit soubor (fopen),
nesmime ho zapomenout zavfit ( )

* Jenze to nenivzdy tak jednoduche...




Piklad: RAII (2/5)

void Data::readFromFile(const char* filename) {
FILE* fp = std::fopen(filename, "r");
if (!fp) return;

int numItems;
if (std::fscanf(fp, "%d", &numItems) != 1) return;
for (int 1 = 0; i < numItems; ++i) {
int item;
if (std::fscanf(fp, "%d", &item) != 1) return;
mItems.push_back(item);

}
std::fclose(fp);

}

* Kdyz je funkce slozit€jsi, je snadné na néco
zapomenout. Zde pfi provedeni vnoreného prikazu
return soubor nezavreme.



PFiklad: RAII (3/5)

void Data::readFromFile(const char* filename) {
FILE* fp = std::fopen(filename, "r");
if (!fp) return;

int numItems;
if (std::fscanf(fp, "%d", &numItems) != 1) return;
for (int 1 = 0; i < numItems; ++i) {
int item;
if (std::fscanf(fp, "%d", &item) != 1) return;
mItems.push_back(item);

}
std::fclose(fp);

}

* Pricteni kodu jsou nenaplnéné odpovednosti
témeér neviditelné.
* Jak mitjistotu, ze jsme na néco nezapomnéli?




Pfiklad: RAIl (4/5)

void Data::readFromFile(const char* filename) {

}

FILE* fp = std::fopen(filename, "r");
if (!fp) return;
FileSentry sentry(fp);
int numItems;
if (std::fscanf(fp, "%d", &numItems) != 1) return;
for (int 1 = 0; i < numItems; ++i) {
int item;
if (std::fscanf(fp, "%d", &item) != 1) return;

mItems.push_back(item); ™~
} soubor uzavren
std+fcloselfp)s < automaticky

* Uvazme objekt tfidy F1leSentry, ktery:
— ma zodpoveédnost za zavfeni souboru, ktery poskytneme
— zodpoveédnost naplni pfi svém zaniku, tedy v destruktoru
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PFiklad: RAII (5/5)

* Jakmile se provede konstruktor objektu sentry,
destruktor — a tudiz uzavreni souboru - se provede
automaticky pri opusténi funkce
readFromFile(). Problém vyresen!

* Tridu FileSentry si mizeme napsat tfeba takto:

class FileSentry {
public:
FileSentry(FILE* in) : fp(in) {}
~FileSentry() { fclose(fp); }
private:
FILE* fp;

}s




std: :1fstream

* Tfida std: :ifstream (input file stream):
— umoznuje pouzivat operaci >> stejné jako std: :cin

— jeji konstruktor otevre soubor pro cteni } RAII

— jeji destruktor soubor zavre

void Data::readFromFile(const char* filename) {

std: :ifstream in{filename};

if (!in) return;

int numItems;

if (!(in >> numItems)) return;

for (int 1 = 0; i < numItems; ++i) {
int item;
if (!(in >> item)) return;
mItems.push_back(item);

#include <fstream>
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RAIl vs. memory leak (1/3)

* Vzdy, kdyz pouzijeme operator new, muzeme
zapomenout pouzit operator delete.
— Kdyz delete zapomeneme, nastava tzv. memory leak.

* Jak tomu zabranit pomoci RAII?

int main() {
Person* p = new Person{"Vincent van Gogh", 164};

if (...) {
reportName(p->getLastName());
return; // oops, zapomnéli jsme na delete

}
delete p;




RAIl vs. memory leak (2/3)

* MuzZeme sinapsat tfidu PersonDeleter, ktera
— ma zodpoveédnost za smazani ukazatele na Person, tedy
— v konstruktoru prebira ukazatel na Person a
— v destruktoru jej smaze.

int main() {
Person* p = new Person{"Vincent van Gogh", 164};
PersonDeleter del{p};
if (...) {
reportName(p->getLastName());
return; // delete automaticky

}
// delete automaticky
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RAIl vs. memory leak (3/3)

* Jesté lepsije pouzit tfidu unique_ ptr<Person>
ze standardni knihovny, protoze
— je odpovédna za smazani, stejné jako PersonDeleter, a
— ma dalsi prednosti, viz dale.

int main() {
Person* p = new Person{"Vincent van Gogh", 164};
std: :unique_ptr<Person> up{p};
if (...) {
reportName(p->getLastName());
return; // delete automaticky

}
// delete automaticky

} #include <memory>
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std: :unique_ptr<T> (1/6)

» Je mozné pouzivat Sipku -> (a hvézdicku *) pro
pristup k datovym polozkam a metodam objektu,
stejné jako kdybychom pracovali s ukazatelem.

int main() {

Person* p = new Person{"Vincent van Gogh", 164};
std: :unique ptr<Person> up{p};

if (...) {
reportName(up->getLastName()); //up-> je jako p->
return;

}

#include <memory>
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std: :unique_ptr<T> (2/6)

* Protoze se unique_ptr chova jako ukazatel,
nepotrebujeme puvodni proménnou.

« Rikdme, Ze unique_ptr je chytry ukazatel (smart
pointer).

int main() {
std: :unique ptr<Person> p{new Person{
"Vincent van Gogh", 164}};

if (...) {
reportName(p->getLastName());
return;

}

} #include <memory>
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std: :unique_ptr<T> (3/6)

e auto amake_ unique umoznuji zjednoduseni
syntaxe pro vytvoreni unique_ptr.
— make_unique provede operaci new a vrati unique_ptr.
— Zvlasteé vhodné pro tridy s dlouhym nazvem.

int main() {

auto p = std::make_unique<Person>("Vincent van Gogh",
164);
if (...) {
reportName(p->getLastName());
return;
}

} #include <memory>
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std: :unique_ptr<T> (4/6)

* Objekty typu unique_ptr Ize presouvat.

— Po dokonceni presunu bude pavodni unique_ptr
prazdny — bude ukazovat na nullptr.

* Objekty typu unique_ptr nelze kopirovat.
— ProCunique_ptr neprovadi mélkou kopii?
— ProCunique_ptr neprovadi hlubokou kopii?

int main() {
auto p = std::make unique<Person>("Vincent van Gogh",
164);

auto g2 = std::move(p); // lze
auto ql1 = p; // nelze

} #include <memory>
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std: :unique_ptr<T> (5/6)

* Procunique_ ptr neprovadi mélkou kopii?

— Kdyby ji provedl, tak dva objekty budou mit
odpovednost za stejna data. Nastane dvoji smazani
objektu typu Person.

* Proc unique_ ptr neprovadi hlubokou kopii?

— Pokud zkopirujeme obycejny ukazatel, provede se melka
kopie. Bylo by prekvapivé, kdyby se chytry ukazatel
choval jinak.

— Nebylo by mozné mit unique_ptr na takové typy, které
samy o sobé nelze kopirovat, jako napr. std: :mutex.
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std: :unique_ptr<T> (6/6)

 Kclemuslouziunique ptr?

— Umoznuje exkluzivni vlastnictvi objektu na haldé, t;.
odpovédnost za smazani ma prave jeden objekt.

— Pritom zabranuje chybam prace s paméti, jako je ztrata
paméti (memory leak) nebo dvoji smazani (double
delete).

* Co kdyz vice soucasti programu sdili stejné
prostredky?

— Je tfeba pouzit std: :shared_ptr, ktery umoznuje
sdilené vlastnictvi, tj. odpovédnost za smazani je sdilena
veétsim poctem objektd.
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Pfiklad: RAIl podruhé (1/3)

Person* makePerson(Profession prof) {
switch (prof) {
case Profession::painter:
return new Person{"Vincent van Gogh", 164};
case Profession::composer:
return new Person{"Johann Sebastian Bach", 332};

}
}

int main() {
Person* person = makePerson(Profession::painter);
std::cout << person->getLastName() << '\n’;
// tady néco chybi

}

* Funkce makePerson() vraci nové objekty.
— Jedna se o tzv. tovarni funkci, tovarnu.

* Jenze ve funkcimain() jsme na néco zapomnéli...
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Pfiklad: RAIl podruhé (2/3)

Person* makePerson(Profession prof) {
switch (prof) {
case Profession::painter:
return - Person{"Vincent van Gogh", 164};
case Profession::composer:
return - Person{"Johann Sebastian Bach", 332};

}
}

int main() {
Person* person = makePerson(Profession::painter);
std::cout << person->getLastName() << '\n';
delete person;

}

* Po kaZdém volani hew musi nasledovat delete!
* Chyba neni zfejma, zvlasté kdybychom pred sebou
nevidéliimplementaci makePerson()...
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Priklad: RAIl podruhé (3/3)

std: :unique ptr<Person> makePerson(Profession prof) {

}

switch (prof) {
case Profession::painter:

return std::make_unique<Person>("Vinc. van Gogh", 164);
case Profession::composer:

return std::make_unique<Person>("Johann S. Bach", 332);

}

int main() {

}

auto person = makePerson(Profession::painter);
std::cout << person->getLastName() << '\n’;
// OK, delete zavolano automaticky

Resenim je pouZivat unique_ptr jako nadvratovy
typ tovarny.
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Specialni metody (1/4)

* Specidlni metody (special member functions), téz
kompilatorem generované metody, jsou:
— Konstruktory: vychozi, kopirujici, presunujici
— Prirazeni: kopirujici, presunujici
— Destruktor

* Jsou charakterizovany tim, ze je nekdy nemusime
psat — za jistych okolnosti je kompilator
automaticky vytvori.
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Specialni metody (2/4)

* Chovani kompilatorem vygenerovanych specialnich
metod je primocaré.
— Vychozi konstruktor zavola vychozi konstruktory vsech
datovych polozek.

— Kopirujici konstruktor zavola kopirujici konstruktory
vsech datovych polozek.

— Kopirujici prirazeni zavola kopirujici pfifazeni vSech
datovych polozek.
— atd.
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Specialni metody (3/4)

* Pravidla urcujici, za jakych okolnosti jsou specialni
metody vygenerovany, pfimocara nejsou.

— Vychozi konstruktor je doplnén, kdyz nejsou deklarovany
zadné konstruktory.

— Kopirujici operace jsou doplnény, kdyz ony samy nejsou
deklarovany a zaroven neni deklarovana zadna
presunujici operace.

— Presunujici operace jsou doplnény, kdyz nejsou
deklarovany a zaroven neni deklarovana zadna
presunujici operace, kopirujici operace, ani destruktor.

— Destruktor je doplnén vzdy, kdyz neni deklarovan.
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Speciéh‘"’ metody (4/4) deklarace A programatorem

zamezi doplnéni B:

Q e

vychozi ™ libovolny
konstruktor konstruktor
kopirujici \ presunujicf
konstruktor konstruktor
kopirujici 4 - presunujici

pfirazeni Q //v prirazeni
destruktor
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default adelete

* Pro danou tridu Ize generovani konkrétni specialni
metody...

— ...vynutit pomoci klicového slova default:

struct Person {
Person(const std::string& name, int age);
Person() = default;

}

— ...zakdzat pomociklicového slova delete:

struct SmartPtr {
SmartPtr(const SmartPtr& rhs) = delete;

}s
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Pravidlo tri

* Pokud je pro danou tridu potreba napsat kopirujici
konstruktor, kopirujici prirazeni, nebo destruktor,
pravdépodobné je potreba napsat vSechny tri.

* ProC?
— Pokud musite nékterou z téchto specidlnich metod
napsat, témér jisté nakladate zvlastnim zplisobem s daty
nebo invarianty.

— Pokud prace s daty nebo invarianty vyzaduje zvlastni
pedi, automaticky vygenerované specialni metody jsou
pravdépodobné Spatneé.

— Proto je potreba ostatni z téchto tri metod napsat nebo
zakazat.



Priklad: pravidlo tri

* Vezméme FileSentry tak, jak jsme ho
zadefinovali drive:

class FileSentry {
public:
FileSentry(FILE* in) : fp(in) {}
~FileSentry() { fclose(fp); }
private:
FILE* fp;

}s

* Pravidlo trije poruseno. Automaticky

vygenerovane kopirujici operace jsou spatne.

* Procjsou Spatné? Jak to spravit?
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Pravidlo nuly

» Casto neni tfeba psat Zadnou ze specidlnich
metod.

* ProQ?
— Kazda datova polozka, ktera radné pouziva RAll, se

postara sama o sebe. Postaci automaticky vygenerovane
specialni metody.

struct File {
std::string path;
std: :unique ptr<std::ifstream> inputStream;
// neni nutné definovat specialni metody

}s
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PretéZovani operatoru

* Jakjsme sirikali, tridy definuji nové datové typy
* Primitivni datove typy maji i operatory
— Dva inty maZeme sditat, odeditat, délit, ...
* C++umoznuje pretizit operatory pro tridy, takze se chovaji
jako primitivni datové typy

* (ilem pretézovanije, aby bylo intuitivni
— Matice se daji scitat, odcitat, nasobit... ale bitové operace
nedavaji smysl
— Neomezené inty by ale bitové operace podporovat mély
— Cesty se daji spojovat / (separdtor cest), ale nemaji operator
nasobeni, s¢itani, etc
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Pretizeni operatoru +

* Pokud pouzijeme operaci c1+c2, kde c1 a c2 jsou objekty naseho
nového typu Complex, kompilator nahlasi chybu. Neni totiz
definovano, jak ma operace probéhnout.

#include <iostream>

class Complex {
double real, imag;
public:
Complex(double r, double i) : real(r), imag(i) {}
double getReal() const { return real; }
double getImag() const { return imag; }

}s

int main() {
Complex c1(2.5, -2);
Complex c2(-0.5, 3);
Complex ¢3 = c1 + c2; // Chyba. + pro Complex neexistuje




Pretizeni operatoru +

#include <iostream> Operator pretizeny
pomoci metody

class Complex {
double real, imag;
public:
Complex(double r, double i) : real(r), imag(i) {}
double getReal() const { return real; }
double getImag() const { return imag; }
Complex operator+(const Complex& rhs) const {
return Complex(real + rhs.real, imag + rhs.imag);

}
}s

int main() {

Complex c1(2.5, -2);

Complex c2(-0.5, 3);

Complex ¢3 = cl1 + c2;

std::cout << c3.getReal() << " + " << c3.getImag() <«
"ivn"; }




Pretizeni operatoru +=

* Podobné jako operator + muZeme pretizit i operator +=.

* Operator a+=b nazyvame modifikujici, protoze by mél
zmeénit svUj levy operand a; oproti tomu a+b je priklad
nemodifikujiciho operatoru.

* Chovani operator(i + a += definujeme zvlast’; kdyz
zadefinujeme +, neznamena to, Ze bude fungovat +=.

class Complex {
double real, imag;
public:

Complex& operator+=(const Complex& rhs) {
real += rhs.real;
imag += rhs.imag;
return *this;

}s
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pretizitelné operatory

al=b a+=b  _4 a-b
a-=b | _, s
a::b a>b a+b +a d b
al=b a”=b
a<=b a<b 2%h a/b a&b
a | b a&=b
a&&b a>=b a%=p a/=b anb
a<<b _
al |b at+ 113 a<<=b a%=b -
. a>>b
13 —-a a>>=b al ]
B a()



modifikujici operatory

al=b a+=b  _4 a-b
a-=b | _, s
a::b a>b a+b +a d b
al=b a”=b
a<=b a<b 2%h a/b a&b
a | b a&=b
a&&b a>=b a%=p a/=b anb
a<<b _
al |b at+ 113 a<<=b a%=b a=b
| oo a>>b
a --a | a>>=b al ]
B a()



Co pri pretézovani nedélat
» Systém pretéZovani operatorli nam dava jisté svobody,
které je lepsi nevyuzit:
— Operator a+=b muze délat néco uplné jiného, nez
a=a+b.

— Nemodifikujici operatory mohou modifikovat levy
operand, pravy operand, nebo treba oba.

/7 7 4

* Nezapominejte, ze nasim cilem je, aby pouzivani nasich
trid bylo intuitivni!

class Complex {

Complex operator+(const Complex& rhs) const {
std::cout << "Tady je Krakonosovo!!\n";
std: :terminate();

}s
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Pretizeni operatoru pomoci funkce

Uz jsme si ukazali, Ze pretizeni operatoru Ize umistit primo
do tridy, jako metodu.
PretiZeni také mizeme definovat mimo tfidu, jako funkci.

Tato funkce ale nema pristup k soukromym dattim tridy, a
tak musi pouzivat jeji verejné rozhrani.

class Complex { Operator pretizeny
double real, imag; pomoci funkce
public:

Complex(double r, double i) : real(r), imag(i) {}
double getReal() const { return real; }
double getImag() const { return imag; }

}s

Complex operator+(const Complex& lhs, const Complex& rhs) {
return Complex(lhs.getReal() + rhs.getReal(),
lhs.getImag() + rhs.getImag());




Pretizeni operatoru pomoci funkce

* Funkci umoznime pristupovat k soukromym dattim tridy,

pokud ji v deklaraci tfidy oznacime za spratelenou
(friend).
* To se pri pretéZzovani operatort ¢asto hodi.

class Complex { Operator pretizeny
double real, imag; pomoci spratelené funkce
public:

Complex(double r, double i) : real(r), imag(i) {}
double getReal() const { return real; }
double getImag() const { return imag; }

friend Complex operator+(const Complex& lhs, const Complex& rhs);

}s

Complex operator+(const Complex& lhs, const Complex& rhs) {
return Complex(lhs.real + rhs.real, lhs.imag + rhs.imag);

}




Pretizeni operatoru pomoci funkce

* Nabizi se otazka, proc¢ viibec pretézovat pomoci funkci, ne pouze
pomoci metod. V nékterych situacich ale musime, tfeba v pripadé, ze
je na levé strané né&jaky cizi objekt, ktery nemlzZeme ménit.

class Complex { Pretizit operator << Ize
double real, imag; pouze pomoci funkce
public:

Complex(double r, double i) : real(r), imag(i) {}
double getReal() const { return real; }
double getImag() const { return imag; }

}s

std::ostream& operator<<(std::ostream& out, const Complex& c) {
return out << c.getReal() << " + " << c.getImag() << "i";

}

int main() {
Complex c(-0.5, 3);
std::cout << c << "\n";
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PretiZeni operatoru []

e Seznamte se s tridou zasobnik.

class zasobnik {
public:
zasobnik(int max_prvku);
zas_typ vezmi();
void vloz(zas typ prvek);
bool je_prazdny() const;
private:
int max_velikost;
int aktualni_pozice;
std::unique_ptr<zas_typ[]> prvky;

}s

* Chtéli bychom mit operaci [ ], ktera poskytne prvek zasobniku:

zasobnik z(10); z.vloz(11l); z.vloz(22); z.vloz(33);
std::cout << z[@] << "\n"; // 11

z[1] = 99; // zasobnik ted obsahuje 11 99 33
std::cout << z[1] << "\n"; // 99
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PretiZeni operatoru []

* Chovani by se mélo lisit podle toho, zda je nas objekt konstantni:
— Pokud a neni konstantni, a[ b] vraci referenci na b-ty prvek.

— Pokud je a konstantni, a[ b] vraci konstantni referenci na b-ty prvek,

nebo hodnotu b-tého prvku.

class zasobnik {
public:

zas_typ& operator[](int i) {
return prvky[i];

}

return prvky[i];

}

private:

std: :unique_ptr<zas typ[]> prvky;

}s

//
//

const zas typ& operator[](int i) const { //

//

umozni z[1] = 99,
kdyz z je zasobnik

zabrani z[1] = 99,
z je const zasobnik
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PretiZeni operatoru []

Takto mzZeme vracet hodnotu v pfipadé konstantniho objektu:

class zasobnik {

public:
zas_typ& operator[](int i) { // umozni z[1] = 99,
return prvky[i]; // kdyz z je zasobnik
}
zas_typ operator[](int i) const { // také zabrani z[1] = 99,
return prvky[i]; // kdyz z je const zasobnik
}
private:

std::unique_ptr<zas_typ[]> prvky;
}s

[ ] je priklad operatoru, ktery musi byt pretizen metodou.
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pretizitelné pouze pomoci metody

al=b a+=b | _; a-b
a-=b | _, s
a::b a>b a+b +a d b
al=b a”=b
a<=b a<b 2%h a/b a&b
a | b a&=b
a&&b a>=b _x_p a/=b ax%b
a<<b -
allb at+ .. a=<<b a%=b 37D
| . a>>b
a --a a=>>b al ]
B a()



Pretizeni operatoru ++

* Méjme trfidu Datum.

class Datum {
int den, mesic, rok;
public:
Datum(int d, int m, int r) : den(d), mesic(m), rok(r) {}
friend std::ostream& operator<<(std::ostream& out, const Datum& d);

}s

std::ostream& operator<<(std::ostream& out, const Datum& d) {
return out << d.den << ". " << d.mesic << ". " << d.rok;

}

* Pridejme této tridé operaci ++, kterd posune datum o jeden den.

int main() {
Datum d(31, 12, 2015);
std::cout << d << "\n"; // 31. 12. 2015
d++;
std::cout << d << "\n"; // 1. 1. 2016
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PretiZeni operatoru ++ (prefix)

* Operator ++a ma obecné dva ukoly:
— Zménit objekt a (jednd se o modifikujici operator).
— Vratit referenci na a.

class Datum { Funkce posledniDen()
int den, mesic, rok; poskytne pro dany mésic a rok
public: ¢islo posledniho dne v mésici.

Datum& operator++() { ‘/////////////
++den;

if (den > posledniDen(mesic, rok)) {
den = 1; ++mesic;
if (mesic > 12) {
mesic = 1; ++rok;
}
}

return *this; // vrat referenci na tento objekt

}s




PretiZzeni operatoru ++ (prefix)

int posledniDen(int mesic, int rok) { Pro dplnost

switch (mesic) {
case 1: case 3: case 5: case 7: case 8: case 10: case 12:
return 31;
case 4: case 6: case 9: case 11:
return 30;
case 2:
if (rok % 400
if (rok % 100
if (rok % 4
return 28;
default:
throw std::runtime_error("chyba v posledniDen()");

@) return 29;
@) return 28;
@) return 29;

}
}

* Proobjekty typu Datum je nyni zavedena operace ++, jenze pouze v
prefixové varianté ++a. Operator a++ musime pretizit zvIast.

std::cout << d << "\n"; // 31. 12. 2015
++d;
std::cout << d << "\n"; // 1. 1. 2016
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PretiZeni operatoru ++ (postfix)

* Operator a++ ma rovnéz dva ukoly:
— Zménit objekt a (jedna se také o modifikujici operator).
— Vratit kopii a ve stavu prfed zménou.
* a++ se da vytvorit pomoci ++a. Nejdrive si ulozime kopii naseho
objektu, pak provedeme ++a, pak kopii vratime.

* Deklarace a++ se od ++a odliSuje nadbytecnym parametrem typu
int.

class Datum {
int den, mesic, rok;
public:

Datum operator++(int) { // nadbytecny int znamena a++
Datum kopie(*this); // kopie naseho objektu
++(*this); // proved ++a
return kopie; // vrat kopii

}s
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Konec



