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|. Konstruktory a destruktory

L-value R-value



L-value

® Jocator value, nékdy také left-hand side value

® z pohledu kédu viechny identifikatory, které oznaluji konkrétni misto v paméti

e fyzicky i jiné objekty, které maji n&jaké misto v paméti, jen ho nejsme schopni
identifikovat ndzvem

® do 1-value jsme schopni pfifadit hodnotu

® vyjimka jsou const proménné, ale i ty jsou 1-value

int a = 5; // a je 1- value
std::string b; // b je 1- value
MyClass c; // c je 1- value



R-value

* right-hand side value
¢ docasné a prechodné objekty
* (syntakticky) nemaji adresovatelnou pamét — nemaji identifikator

® nelze do nich pfFifadit

int a = b; // a je l-value, 5 je r-value
std::string b = "hi"; // b je l-value, "hi" je r-value
float ¢ = get_c (); // get_c OO je ( vraci ) r-value

5 =c; // ouch !



L-value reference

e reference na 1-value

® nekonstantni nelze navazat na r-value

int a = 5;
int & ra = a; // ok
int & rb = 5; // ouch !

e konstantni 1-value reference — také reference na 1-value

® pri vdzadni na r-value ji diky const kompildtor pfevede na 1-value

const int& rb = 5; // ok

void my_func ( const int& a) {}
/] ...

my_func (a); // ok

my_func (10); // ok



R-value reference 1/2

¢ reference na r-value

® nelze vazat na 1-value

® platnost ma jako b&Zna reference, jen nemusi byt const pro r-value
® uvozeni &&

* dovoluje fungovani move sémantiky (pfesouvdni — viz daldi ¢ast prednasky)

int && rb = 5; // ok

void my_func (int && a) {
/...

}

my_func (a) // ouch !

my_func (10); // ok




R-value reference 2/2

® dovoluje rozlisit do¢asné a trvalé instance

void my_func (int && a) {
// pro doEasné instance

}

void my_func (const int& a) {
// pro trvalé instance

}

my_func (a); // ok
my_func (10); // ok




L-value a R-value kontext

® |ze rozliSit kontext volani metody objektu
® jiné chovani pfi volani metody nad 1-value, neZ nad r-value

® uvozeni & pro 1-value a && pro r-value za signaturou metody

class Test {
public:
std::string getContext () & {return "l-value\n";}

std: :string getContext () && {return "r-value\n";}
s

//...
Test a;
std::cout << a.getContext (); // l-value

std::cout << Test().getContext (); // r-value



|. Konstruktory a destruktory

Konstruktory a destruktory



Konstruktor

Uz vime, Ze
¢ konstruktor je specidlni metoda voland pfi inicializaci objektu
¢ konstruktor ma tzv. inicializaéni sekci

¢ jméno konstruktoru = jméno t¥idy

PtetéZovani konstruktor(
* jako pretézovani funkci/metod

* (od C++11) konstruktory miZou v inicializani sekci volat jiné konstruktory (tzv.
delegujici konstruktory)

Po¥adi volani konstruktor
¢ konstruktory atributi se volaji pfed konstruktorem objektu

* volani konstruktorl p¥i dédi¢nosti (pozdgji, v prednidce o OOP)



Kopirovani

Hodnotova sémantika

* Inicializace/pf¥ifazeni je kopirovani.

Implicitni kopirovani
* Vechny atributy jsou zkopirovany (inicializace/p¥itazenf)

® to je vétSinou to, co chceme
® co kdyZ chceme jiné chovani? (prot chceme jiné chovani?)

Kopirovaci konstruktor
® Popisuje, jak se objekt kopiruje p¥i inicializaci
® Pokud ho nedefinujeme, kompildtor pro nas pfipravi implicitni

® Syntax: Object(const Object& object)

® pro¢ referenci? ProtoZe teprve definujeme, jak kopirovat.
® pro¢ konstantni? ProtoZe neni slusné p¥i kopirovani ménit original.



Motivaéni pfiklad 1/3

* Mé&jme tfidu Vektor, kterd popisuje vektor celych &isel, data uloZena v dynamické paméti

® Implementace obsahuje pfetizeny operator pro pfistup k datim

class Vektor {
int * data, velikost;
public:
Vektor (int v): velikost(v) {
data = new int[velikost];
for (int i = 0; i < velikost; i++) datali] = O;
}
“Vektor () {delete [] data;}
int & operator[] (int idx);
};

lec06/03-vektor.cpp



Motivaéni pfiklad 2/3

int & Vektor::operator[] (int idx)
{

return datalidx];

3

int main()

{
Vektor a(5);
al1] = 10;
for (int i = 0; i < 5; i++)
std::cout << af[i] << " ";
std::cout << std::endl;

return O;

lec06/03-vektor.cpp



Motivaéni pfiklad 3/3

int main()

{
Vektor a(5), b(5);

al4] = 3;
b = a; // problém &. 1
b[3] = 5; // problém ¢. 2

for (int i = 0; i < 5; i++) std::cout << al[i] << " ";
std::cout << std::endl;

for (int i = 0; i < 5; i++) std::cout << b[i] << " ";
std::cout << std::endl;

return O;

lec06/03-vektor.cpp



Mélka kopie

® Objekt byl okopirovan pouZitim operdtoru =
® T¥ida Vektor nemd operdtor = pretizeny, takZe si jej kompildtor vymysli:
® objektové &lenské promé&nné kopiruje jejich operdtorem =
® primitivni datové typy (v&etn& ukazatell a ukazateld na objekty) kopiruje po bytech

* Bindrni kopie ukazatele na dynamicky alokovand data referencuje stejnou pamét (tedy
stejnd data)

* To se nazyvd mélkd kopie (shallow copy).
® Mé&lka kopie neni problémem, pokud jsme si toho védomi.

* Destruktor ale problémem je (stejny dynamicky alokovany blok je uvoln&n dvakrat nebo i
vicekrat).



Hluboka kopie

* Sémantika operdtoru = (deep copy) je jasna:
® chceme okopirovat zdrojovd data (vpravo) na cilovd (vlevo),
® plvodni data na levé strané budou zfejmé zniéena, objekty musi zlstat nezavislé.

® Kopirovani adresy je nedostate¢né, je tfeba kopirovat obsah:

® musi byt pfipraven novy dynamicky alokovany blok,
® obsah pole musi byt zkopirovan, d¥ive alokované pole musi byt zrugeno.

Vektor & Vektor::operator = (const Vektor & src) {
if ( &src == this ) return *this;
delete [] data;
velikost = src.velikost;
data = new int [velikost];
for (int i = 0; i < velikost; i++)
datal[i] = src.datali];
return *this;




Kopirujici konstruktor 1/3

Deklarace
‘ Vektor b = a;

deklaruje novy objekt b a inicializuje jej obsahem objektu a.

Deklarace je identickd jako

‘ Vektor b (a);

V obou pfedchozich pt¥ipadech inicializace se vold kopirujici konstruktor :

‘ Vector (const Vector & src);

Implicitni kopirujici konstruktor:
® objektové &lenské promé&nné jsou kopirovany jejich kopirujicimi konstruktory,
® primitivni datové typy (v&etn& ukazatell a ukazateldl na objekty) jsou kopirovany po bitech.

Toto je v podstaté mé&lka kopie objektu.



Kopirujici konstruktor 2/3

Vektor: :Vektor (const Vektor & src)
{
velikost = src.velikost;
data = new int [velikost];
for ( int i = 0; i < velikost; i++ )
datal[i] = src.datalil;
}

e Konstruktor je podobny operdtoru =, ale
® chybi podminka,
® chybfi delete.

Pro&?



Kopirujici konstruktor 3/3

e Kopirujici konstruktor a operator = jsou pouZity pro vytvoreni hluboké kopie objektu.

Cilovy objekt
® operdtor = ma na levé strané pIné funkZni objekt
® zdroje alokované pro cilovy objekt musi byt pfed kopirovanim uvolnény
® kopirujici konstruktor nema Zadny objekt k modifikaci
® cil m3 jiz rezervovanou (neinicializovanou) pamé&t, kterd musi byt inicializovdna

e Kopirujici konstruktor a operator = jsou t&sné svazany s destruktorem.

® Je-li divod pro implementaci destruktoru, je také diivod pro implementaci kopirujiciho
konstruktoru a operatoru = (pokud kopirovani neni zakazano).



Zakaz kopirovani

Kopirovani |ze zakdzat pomoci klitového slova delete

class Objekt
{
public:
Objekt O;
/] -=
// zakdzani kopie konstruktorem
Objekt (const Objekt & obj) = delete;
// zakdzani kopie prifazenim
Objekt& operator= (const Objekt &) = delete;




Destruktory

Konec zivota objekt(

¢ |okdlIni objekty: na konci bloku

® atributy objekt(: zaroveiil s koncem Zivota objektu, kterému pat¥i
¢ globalni objekty: na konci programu

* dynamicky alokované objekty: do C++11 (v zdsad& pouze) explicitn&

Po¥adi volani destruktort
® opaéné poradi nez volani konstruktorti2

¢ destruktory atributli se volaji po destruktoru hlavniho objektu

Vsimnéte si, ze
¢ volani destruktorii je deterministické, vime p¥esn&, kdy nastane konec Zivota objektu

® tato vlastnost umoZiiuje princip RAII



Pravidla

Rule of Zero
* pokud mozno, nepidte kopirovaci konstruktor/p¥ifazeni ani destruktor

* vhodné pro t¥idy, které pfimo nespravuji Zadny zdroj (resource)

Rule of Three
e jakmile t¥ida spravuje n&jaky zdroj, pak je typicky t¥eba explicitn& definovat vSechny t¥i
(nebo alespofi n&které zakazat):

® kopirovaci konstruktor
® kopirovaci p¥ifazovaci operator
® destruktor

Rule of Five (od C++11)

* pridava se jet& presouvaci (move) konstruktor/p¥itazeni



|. Konstruktory a destruktory

P¥esouvani (move sémantika)



Motivace

* UvaZujme std: :vector obsahujici sloZité objekty (nap¥. Fetézce). Pokud se vyZerpd
kapacita, musi:
® alokovat nové vétsi pole pro objekty,
® zkopirovat objekty ze starého pole do nového pole jejich kopirujicimi konstruktory,
® uvolnit pdvodni pole (zavold destruktury viech pivodnich objekt).
® operace bude velmi reZijné naro¢na.
® Neni kopirovani Yetézcl hloupé?
® Yetézec typicky obsahuje informaci o kapacité, vyuZité délce a ukazatel na pole znaki
(dynamicky alokované),
® rozditeni pole Yetézcl provede hlubokou kopii, tedy kopiruje celé Fetézce v€etn& poli znaki,
® nésledné jsou staré Fet&zce likvidovany (v&etn& poli znaka),

® Neslo by pole znaki recyklovat,

® Nestadila by zde varianta mélké kopie?



P¥esouvaci konstruktor

® Samotnd mélka kopie ale nesta&i

Zdrojovy a cilovy objekt sdili data

® to aZ tak nevadi, zdroj stejné brzy zanikne,
® ale destruktor zni&i sdilend data.

Mé&lkou kopii nelze pouZzit vZdy
* né&kdy pottebujeme objekty skutetn& kopirovat (kopirujici konstruktor, deep copy),
® pro presouvani C++11 zavadi novy konstruktor — pfesouvaci konstruktor.

¢ PYesouvaci konstruktor dostdva parametrem zdrojovy objekt:

® pouzije slozky zdrojového objektu pro inicializaci (zde nap¥. ukazatel na Yetézcova data),

® zdrojovy objekt vytéZi,

® zajisti, aby %lo zdrojovy objekt bezpeZné& uvolnit destruktorem (zde nap¥. ukazatele nastavi
na NULL).



Kopirujici vs. pfesouvaci konstruktor

class string {
int len, max; char * ptr;

string (const string & src) { // copy constructor
len = src.len;

max
ptr = new char [max];
for (int i = 0; i <= len; i++) ptrl[i] = src.ptrlil;

Src.max;

}
string (string && src) { // move constructor
len = src.len;
max = src.max;
ptr = src.ptr;
src.ptr = NULL; /% !!! %/
}




P¥esouvaci konstruktor

® Ptesouvaci konstruktor ma parametr v podobé &&:

® novy C++ typ — reference na pravou stranu,
® obdoba C++ typu reference,
® umoZni volanému takto pfedany objekt vyté&Zit

® Jak se |igi reference:

& volajici musi predat zapisovatelny objekt s pamé&fovou reprezentaci. Nelze
predavat konstantni objekt nebo docasny objekt. Volany miiZe objekt &ist i
zapisovat.

const & volajici musi pfedat objekt s pam&tovou reprezentaci (i konstantni) nebo
docasny objekt. Volany miZe objekt pouze &ist.

&& volajici musi predat objekt k vyt&Zeni — bud dotasny objekt nebo objekt
oznacdeny k vytéZeni pomoci std: :move. Volany miZe objekt &ist i
zapisovat. Objekt musi byt zruSitelny destruktorem.

const && nema vyuziti



PFesouvaci operator =

® Obdoba operatoru =, pouZije se pro optimalizaci kopirovani tam, kde objekt na pravé
strané zanika.

string & operator = (string && src) {
if (this == &src) return *this;
delete [] m_Ptr;
ptr = src.ptr;
len = src.len;
max = Src.max;
src.ptr = NULL;
return *this;
}
//
string s;
s = string ("hello"); // presouvaci operator =




PFesouvaci operator =

* PYesouvaci operator = asto doprovazi presouvaci konstruktor (a naopak).
® PYesouvaci a kopirujici operator = Ize spojit do jednoho technikou copy & swap.

* Musime ale vytvoFit odpovidajici pfesouvaci a kopirujici konstruktor.

string (const string & src) { ... }
string (string &% src) { ... }
string & operator = (string src) { // ani & nebo &&

// = &src

swap (ptr, src.ptr);
swap (max, src.max);
swap (len, src.len);
return *this;




P¥esouvaci operator = — copy & swap

® Parametrem operdtoru = je nova instance src,

* Pro jeji inicializaci se pouZije bud p¥esouvaci nebo kopirujici konstruktor,
® \/ téle operdtoru = se vyméni obsah

* Ukazatel this obsahuje pFesunuty/zkopirovany obsah pravé strany

® Parametr src obsahuje plvodni obsah instance this

® Po ndvratu z operdtoru = se zavold destruktor src, které uvolni plivodni nepot¥ebny
obsah this,

® Diky kopirovani do nové instance src mame jistotu, Ze this != &src



Cast Il

RAII



RAIl — Resource Acquistion Is Initialization

® né&kdy téz zvdno scope-based resource management
® sprava zdroje spjatd s zivotnim cyklem objektu

* inicializace objektu: ziskani zdroje (acquire)

® destruktor: uvoln&ni zdroje (release)

® idedlné: jeden objekt spravuje jeden zdroj

[ Konstruktor  |F----=--=--=--=-----"--~----- '[ Destruktor }

[ Ziskani zdroje —»[ Prace se zdrojem ]—> Uvolnéni zdroje

v

Ztrata reference oo >[ Unik zdroje (leak) ]




RAII — Ptiklady zdroj

® pamé&t na haldg

® string, vector, viechny kontejnery

® prace se soubory v C+-+

* chytré ukazatele (C++11)

* zamykani, mutexy (C++11)

V C++ vse funguje na stejném principu

Ridzné jazyky Casto implementuji automatickou spravu paméti, ale ne automatickou spravu
zdroji (v poslednich letech se to trochu zlepsuje). C++ ma automatickou spravu zdrojd uz
skoro od svého po&atku.



Chytré ukazatele — smart pointers

e Cilem je poskytnout prostfedek pro bezpe&nou spravu paméti a programdtorské chyby
® neuvolnéni paméti
® vicenasobné uvolnéni paméti
® ukazatele do neplatné paméti
® zdména delete a delete []

Problémem je i nejasné vlastnictvi raw pointeru a odpovédnost za jejich uvolfiovani

® Chytré ukazatele umoziuji automatickou dealokaci v misté zaniku vlastnika
Garbage collector
® P¥istup k hodnotam

® pomoci dereference, vraci ukazatel na datovy typ parametry Sablony
® metodou get

® Neé&kolik variant chytrych ukazatell:
std::unique_ptr, std::shared ptr, std::weak ptr
® |nicializatory:

std: :make_unique, std: :make_shared



Chytré ukazatele — std: :unique ptr

® Nejjednodussi, ale pokryvd vétSinu nasich moznych potteb
* M3 nulovou reZii za b&hu (na rozdil od dal3ich chytrych ukazatel()

® Pouzitelny pro jednotlivé objekty i pole — podporuje operatory *, -> a []

Zakladni princip
* Objekt, ktery uvnit¥ drzi ukazatel (koncept vlastnictvi)

® Na konci Zivota objektu se zavold delete na vlastnény ukazatel
® tedy zavolad destruktor a dealokuje
® lokalni std::unique_ptr: automaticky, na konci bloku
® std::unique ptr jako atribut: automaticky po destruktoru hlavniho objektu
® explicitné: zavoldnim metody reset ()
* Vlastnictvi se nedd sdilet (proto unique)

® ale mize se explicitn& predat



Chytré ukazatele — std: :unique ptr

* Alokace

® pokud neinicializujeme, je automaticky nullptr

// v C++11

std::unique_ptr<Object> ptr(new Object(params));
// od C++14 - inicizalizatory

auto ptr = std::make_unique<Object>(params) ;

* P¥istup k objektu — stejn& jak u klasickych ukazateld (*, —>)

® Pozor, nedefinované chovani, pokud by byl ptr == nullptr

ptr->method () ;
function(*ptr);



Chytré ukazatele — std: :unique ptr

test, zda std: :unique_ptr obsahuje n&jaky ukazatel
1‘ if (ptr) { ... }
® p¥imy pFistup ke spravovanému ukazateli

1| Object* rawPtr = ptr.get();
2 // ptr je stdle vlastnikem ukazatele

® vzdani se vlastnictvi

1| // tohle rad&ji ned&lejte!

> | Object* rawPtr = ptr.release();

s | // ptr uZz neni vlastnikem ukazatele, ktery je nyni uloZen
+| // v rawPtr, a je tfeba jej uvolnit ruZné!



Chytré ukazatele — std: :unique ptr

pfeddvani vlastnictvi jinému std: :unique ptr

® std::unique ptr se nedd kopirovat!

1 std::unique_ptr<Object> newPtr = ptr; // chyba!

> | // normdlni operdtor= vytvafri kopii, ukazatel by nebyl unikatni

® std::unique ptr t¥eba pfesouvat (std: :move)

1 | std::unique_ptr<Object> newPtr = std::move(ptr);
> | // newPtr ted vlastni ukazatel, ktery pfedtim vlastnil ptr
// ptr ted nevlastni nic, je tedy ekvivalentni nullptr

* funguje nejen pfi inicializaci, ale i p¥i pfirazeni

1 auto ptrA = std::make_unique<Object>();
auto ptrB = std::make_unique<Object>();
5 | ptrA = std::move(ptrB); // kdo co vlastni ted?

N




Chytré ukazatele — std: :unique ptr

® pouziti pro alokaci poli

1| // v C++1d

> | std::unique_ptr<Object[]> ptr(new Object[sizel);

s | // od C++14 { pouzivejte rad&ji takto

+ | auto ptr = std::make_unique<Object[]>(size);

5 // alokuje pamé&t pro size objektu

6 | // a vSechny inicializuje bezparametrickym konstruktorem

® pouZiti pro alokaci poli primitivnich typ(

1 | auto ptr = std::make_unique<int[]>(size);
> | // alokuje pam&t pro size intu
5| // a vSechny inicializuje na O

® inicializuje tedy jako new int[size] ()



Jak spravné pracovat s ukazateli v modernim C4++

® je tfeba rozmyslet, kdo bude vlastnikem ukazatele

® ten pak md std::unique_ptr ukazujici na dany objekt
ostatni (ne-vlastnici) smi mit klasicky (raw) ukazatel na tentyZ objekt (lépe referenci)

® je tfeba zarulit, aby vlastnik ukazatele pfeZil viechny ne-vlastniky, ktefi ukazovany objekt
pouZivaji

Jak predavat std::unique_ptr do funkce?

hodnotou typu std: :unique_ptr: volajici pak musi pouZit std: :move a tim se vzdava
vlastnictvi ukazatele

referenci: voland funkce miZe sebrat vlastnictvi (nedoporutované)

const referenci: v podstaté OK, ale voland funkce miZe modifikovat odkazovany objekt
(je to jakoby Object* const)

surovy ukazatel: miZe byt Object * nebo const Object *

Gplné nejlépe — referenci na Object: volajici musi zajistit, Ze neni nullptr



Chytré ukazatele — std: :unique ptr

® predavani pomoci std: :move

auto rect = std::make_unique<Rect> (2 , 3);
// .

auto rect2 = std::move (rect);
rect2->CalcSurface ();

rect->CalcSurface (); // chyba !

e ndvratova hodnota funkce

std: :unique_ptr<Rect> VytvorCtverec (int a) {
auto rect = std::make_unique <Rect>(a, a);
/...

return std::move (rect);

¥



Chytré ukazatele — std: :shared ptr

std: :shared ptr slouZi pro spole¢né vicendsobné sdileni paméti

Spole&né s kopii std: :shared ptr se o ni vytvaf zdznam v internim &ita&i referenci
® konstruktor ¢&ita¢ inkrementuje
® destruktor &ital dekrementuje, posledni prvek zrusi i odkazovany objekt

® std::make shared vytvoFi shared pointer tak, Ze z dodaného objektu si vytvofi kopii

std::shared_ptr<Rect> rect = std::make_shared<Rect> (2, 3);
auto rect2 = rect; // lze kopirovat

® navratova hodnota neni problém

std: :shared_ptr<Rect> VytvorCtverec (int a) {
auto rect = std::make_shared<Rect> (a, a);
//

return rect ;




Chytré ukazatele — std: :weak ptr

realizuje do¢asné vlastnictvi, odkazuje na objekt zprostfedkované& pres vlastnika
® umi sdilet ukazatele s std: :shared ptr, aniz by je vlastnil

std::weak_ptr<double> xx;
std::shared_ptr<double>bb (new double);
XX = bb;

* pro pf¥istup/praci nutno zkonvertovat na std: : shared ptr pomoci metody
‘ std::shared_ptr aa = xx.lock(); // zablokuje zruseni puvodniho xx
e Da se zjistit, zda original stale existuje

if (xx !'= nullptr) // ukazatel je v poradku => bb jes5t& existuje
if (xx.expired()) // bb je zruSeno
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