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Statické a instanéni atributy

* Instan¢ni (Elenské) atributy:
® kazdd instance ma své vlastni instan&ni atributy
e Statické (t¥idni) atributy:
® deklarované klitcovym slovem static, sdileny instancemi t¥idy,
® musi mit rezervovanou pamét’ — je pozadovdna definice mimo deklaraci t¥idy,
® pfistup se Fidi standardnimi pravidly zapouzd¥enf{

Priklad
class T {

int a; // instan¢ni &lenskd promé&nnd
static int cnt; // staticka &lenskad prom&nna

public:
T (int x) {a = x; cnt++;}
“T O {cnt--;%

};

int T::cnt = 0; // definice (rezervace pamé&ti)



Statické a instan¢ni metody

® Instanni metody:
® mohou byt voldny na existujici objekt — instanci
® maji p¥istup k instan&nim promé&nnym a mohou volat jiné instan&ni metoddm, a to jak jak
p¥imo v instanci, tak pres ukazatel this,
® maji p¥istup k tfidnim prom&nnym a metodam.
* Statické (t¥idni) metody:
® nemaji Zadnou implicitni instanci, proto ani implicitni &lenské proménné, ani ukazatel this
nejsou k dispozici.
® maji p¥istup k tFidnim promé&nnym a mohou volat jiné tfidni metody.

Ptiklad

class T {
static int cnt;
public:
static int getCount () {return cnt;?}
s
cout << T::getCount (); // voldni statické metody
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Principy OOP

e Zapouzdfeni
Abstrakce

Dé&di¢nost

Polymorfismus



Zapouzdveni (Encapsulation)

® data i kéd na jednom mist&
¢ objekt komunikuje jen skrze rozhrani

® umoZiiuje skryt vnit¥ni reprezentaci dat

Vyhody

® moznost zménit vnit¥ni implementaci

® ochrana proti chybam

® nuti rozvrhnout program do nezavislych ¢&asti

* umoziiuje dalsi OOP vlastnosti



Abstrakce

® souvisi se zapouzdfenim

® umoziiuje pracovat s idedlni pfedstavou, nezatéZuje programdatora implementaénimi
detaily

Datova abstrakce
* pouZiti dat bez znalosti skute¢ného umisténi/reprezentace

e priklad: soubor na disku, na serveru, ...

Funkéni abstrakce
® uzivatel nemusi znat detaily implementace

e priklad (strategicka hra): zprdva zaito¢ pro rizné druhy jednotek
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Polymorfismus

e Obecny princip polymorfismu
® mozZnost psat obecny kdd, ktery funguje s riiznymi typy objektd
® Rizné realizace polymorfismu
® pret&Zovani funkci (ad-hoc polymorfismus)
® pretéZovani operatorli neboli provedeni rozdilné operace v zavislosti na typu operandi
* generické programovani (C++: Zablony, parametricky polymorfismus)
® d&di¢nost (podtypovy polymorfismus, subtype polymorphism)
® Polymorfimus lze déle rozdélit na

® staticky — rozhodnuti o volani vhodné funkce je provedeno jiZ p¥i prekladu
* dynamicky — rozhodnuti o voldni vhodné funkce provedeno aZ za b&hu programu (tj.
dynamicky pomoci virtudlnich funkci, tzv. late binding)
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Dédi¢nost v C++

Dédicnost
e zplsob, jak vytvofit IS-A vztah mezi objekty
* potomci (odvozené t¥idy, podt¥idy) d&di od rodite (bazové t¥idy, super tfidy)

V C++
® je mozno dédit od vice predkd,
® nelze v8ak pfimo dédit dvojmo od jedné t¥idy,

e predek musi byt pIn& deklarovan,

dédi se metody a datové polozky,

ned&di se konstruktory, destruktor a p¥etiZeny operator =,

p¥i dédéni Ize mé&nit pFistupova prava k datovym slozkdm i metodam.



Odvozené tFidy

class T1 : public T {
// deklarace novych Clenskych promé&nnjch
// deklarace novyjch &lenskych funkci (metod)
// deklarace pfepsanych metod

};

e Clenské prom&nné v odvozené t¥de:
® existujici proménné jsou vzdy zdédény,
® existujici proménné nemohou byt odebrany,
® datové typy existujicich prom&nnych nemohou byt zménény,
® mohou byt p¥idany nové proménné.
* Metody v odvozenych tfidach:
® existujici metody jsou zdédény
® existujici metody mohou byt p¥epsdny (jind implementace)
® mohou byt pfidany nové metody
® mohou byt virtudlni (automaticky se vold metoda potomka)



Odvozené tfidy — viditelnost

e Zachovani viditelnosti:
class T1 : public T { ... };

® Zlenské proménné a funkce (metody) zdéd&né z T maji stejnou viditelnost v T1.

® Zména viditelnosti vSech zdédénych &lenii na private:
class Tl : private T { ... };

® zd&déné &leny nejsou mimo T1 viditelné,
® efektem je dosaZeni dédi¢nosti ¢lend, ale potladeni polymorfismu.

e Kdyz neni specifikovana viditelnost:

class T1 : TH{ ... };
// class T1 : private T ... ;
struct T1 : T { ... };

// struct T1 : public T ... ;



Dédi¢nost — priklad 1/3

Problém — vyvoj tfidy reprezentujici &itac (Eitajici celd &isla).

Cita¢ ma d&itat s uréitym modulem m.

Uz dFive jsme vyvinuli celo&iselny &itaé — t¥idu Counter.

Nova t¥ida jen roz&i¥i (vylepsi) funkci této existujici t¥idy.
Novou tfidu odvodime z existujici tfidy prostfednictvim dédi¢nosti:
® zd&di se viechny existujici polozky (&lenské promé&nné),
® |ze p¥idat nové poloZzky,
® existujici metody lze zd&dit nebo je p¥epsat (override),
® |ze pfidat nové metody.



Dédi¢nost — priklad 2/3

class Counter {
int value, load;
public:
void inc () { value++; }
void reset () { value = load; }
int get () const { return value; }
Counter (int val) : load (val) { reset (; }
};
class CounterMod : public Counter {
int mod;
public:
void inc ();
CounterMod (int val, int modulus);

};




Dédi¢nost — pfiklad 3/3

// volani konstruktoru pfedka
CounterMod: :CounterMod (int v, int m) : Counter (v % m) { mod = m; }

void CounterMod::inc () {
Counter::inc (); // volani metody inc () predka
value = value % mod;

}

/] ...

Counter a (0);

CounterMod b (0, 5);

/] ...

for (int i = 0; i < 10; i++, a.inc(), b.inc()) {
std::cout << "a: " << a.get () << "\t";
std::cout << "b: " << b.get () << "\n";

}

lec07/02-counter.cpp



Odvozené tfidy a operator pfifazeni

* Instance odvozené t¥idy (potomka) miZe byt pfitazena predkovi.

* Instance bazové t¥idy (pfedka) nemuZe byt p¥ifazena potomkovi.

class T { ... };
class T1 : public T { ... };
class T2 : public T { ... };

T x; Tl x1; T2 x2;

T *p; T1 *pl; T2 *p2;

x = x1; x = x2; // ob& ptfitrazeni ok

x1 = x; x1 = x2; // obé& ptirazeni chybné
p = pl; p = p2; // ob& piifazeni ok

pl = p; pl = p2; // ob& prifazeni chybné




Konstruktory a destruktory

® konstruktory predkii se volaji pfed vstupem do téla konstruktoru potomka,
¢ je-li vice predki, jejich konstruktory se volaji v pofadi, v jakém byly napsany,
¢ destruktor pfedka je volan aZ po dokondeni téla destruktoru potomka,

¢ je-li predkem odvozena tfida, aplikuji se tato pravidla rekurzivné.



Virtualni dédéni

® pokud se shoduji ndzvy sloZek od rliznych ptredki p¥ipadn& ndzev slozky predka a
potomka, Ize je odlisit : :,
® problém nastdva nap¥. p¥i opakovaném dédéni:
class A {int a};
class B:A {int b};

class C:A {int c};
class D:B, C {int d};

® neexistenci dvou vyskytt tfidy A v tfidé D lze za¥idit pomoci virtualniho dédéni:
® stali predka A definovat ve tfidach B a C jako virtudlniho:
class B: virtual A {int b};
® je-li tfida dédéna virtudln& i nevirtualné, pak je v potomkovi obsaZena jednou za vSechna

virtudIni dédéni a jednou za kazdé nevirtudlnf,
® v konstruktoru se volaji nejprve konstruktory virtudlnich predkd.
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Staticka a dynamicka vazba

Counter c (0);

CounterMod cm (0, 5);

/] ..

c.inc (); // Counter::inc()
cm.inc (); // CounterMod::inc()
c = cm;

c.inc );

e Operace je uréena datovym typem promé&nné stojici vlevo od operatoru . nebo ->, zde
tedy typem proménné c.

® Metoda je vybrdna v dobé kompilace.
® Statickd vazba metod.



Staticka a dynamicka vazba

Counter * p = new Counter (0);
CounterMod * pm = new CounterMod (0, 5);
//..

p—>inc (); // Counter::inc ()

pm->inc (); // CounterMod::inc ()

delete p;
/7.
p = pm;

p—>inc (); // Counter::inc ()

e Operace je opét urlena datovym typem promé&nné p.
® Metoda je vybrana v dob& kompilace.

e QOpét statickd vazba metod.



Staticka a dynamicka vazba

Staticka vazba

® je rychlejsi, ale neumoziiuje polymorfismus

¢ volajici musi rozlisit objekty a jejich typy,

® volajici musi mit znalost vSech moZnych odvozenych t¥id,

* volajici (vy3si droven abstrakce) se musi starat o implementa&ni detaily objektd, které
pouziva.

Dynamicka vazba

¢ uréuje volanou metodu aZ v dobé vypoltu, na zadklad& objekti, které jsou zpracovavany

® volani je trochu pomalejsi,

* volajici zpracovava objekty (nap¥. zde &itace) a provadi n&jaké operace. Nemusi
rozliSovat typy objektl pFi provadéni operaci,

¢ existujici kdd neni tfeba modifikovat, pokud do programu pfiddme nové odvozené t¥idy.



Staticka a dynamicka vazba — priklad 1/4

® Funkce callCounter bude ménit a vypisovat stav instance Citace
¢ Funkce bude pracovat s kazdym objektem odvozenym z tfidy Counter

® T¥ida Counter bude pouZivat dynamickou vazbu

void callCounter (Counter * x, int inter) {
for (int 1 = 0; i < iter; i++, x—>inc()) {
std::cout << x->get() << "\n";
}
}
//..
callCounter (new Counter(0), 10);
callCounter (new CounterMod(0, 5), 10);




Staticka a dynamicka vazba — priklad 2/4

class Counter
{
protected:
int value;
int load;
public:
virtual void increment ( ) { value++; }
virtual void decrement ( ) { value--; }
void reset ( ) { value = load; }
int get() const { return value; }
Counter (int val):load (val) { reset (); }
+;

® Kli¢ové slovo virtual indikuje dynamickou vazbu konkrétni metody.



Staticka a dynamicka vazba - pfiklad 3/4

class CounterMod : public Counter {

virtual void increment () {
Counter: :increment ();
value %= mod;

}

virtual void decrement () {
Counter: :decrement ();
value %= mod;

}

}s;

e Kli¢ové slovo virtual zde neni tfeba — metody jsou automaticky dynamicky vazany
(zd&dé&no po predkovi); miZe ale zvysit &itelnost zdrojového kédu.



Staticka a dynamicka vazba — p¥iklad 4/4

int main()
{
Counter c (0);
CounterMod cm (0, 24);
cout << "Counter" << endl;
callCounter (&c);
cout << "CounterMod" << endl;
callCounter (&cm);
return O;




Staticka a dynamicka vazba

® Mohlo by byt rozhrani funkce callCounter zménéno takto?

‘ void callCounter (Counter & x)

Ano, program by pracoval spravné.
* A co takto?

‘ void callCounter (Counter x)

Nikoli, program bude pracovat s operacemi t¥idy Counter (jako kdyby nebyla dynamicka
vazba).

Pro¢?



Staticka a dynamicka vazba

Kdyz je objekt pfedan ptes ukazatel (nebo referenci), kéd ve funkci callCounter pracuje
s origindInim objektem:

® ma origindlni instanci,

® ma origindlni interface.

KdyZ je objekt ptedan jako kopie objektu, pak:

® je vytvorena instance Counter (kopirujici konstruktor),

® nova instance je objekt typu Counter,

® ten ma interface Counter a metody Counter.
® To neni prekvapujici: objekt se chovd jako Counter, protoZe to je instance Counter.
* Prot se v tomto chovani C++ [i$i od Javy (a daldich jazyki)?

¢ Java nemd moZnost preddvat objekty hodnotou.
® Java vzdy preddva pouze referenci.



Jak dynamicka vazba pracuje

® P¥i dynamické vazbé je metoda uréena v dobé b&hu programu:
® objekty musi "znat" svoji t¥idu, aby bylo moZno metodu této t¥idy najit,
® metoda musi byt vybrana velmi rychle.
* C++ pouzivda VMT (Virtual Method Table) k urgeni metody v konstantnim &ase:
® VMT je pfipravena pro kazdou t¥idu s virtuadlnimi funkcemi; tabulka je generovana
kompildtorem,
® VMT obsahuje pole adres metod s dynamickou vazbou,
® kaZdy objekt s dynamickou vazbou metod ma ukazatel na svou VMT, tento ukazatel je
inicializovan konstruktorem,
® metody jsou ve VMT usporadany tak, Ze jméno metody koresponduje s offsetem v tabulce,
® pro odvozené tfidy se zachovava pofadi metod v tabulce.

* Voldni virtudIni metody znamend index ve VMT (2x dereference) a volani kédu
referencovaného timto ukazatelem.



Jak dynamicka vazba pracuje

VMT class T

class T { VMT ptr — A|addr T::0
inta, b; a addr T::R
public: b
void P (); VMT ptr

virtual void Q ();
virtual void R ();

b
b
. VMT class T1
class T1 : public T { T prr —"[addr T::0
mt.C; a addr T::R
public: b addr T::S

virtual void R ();
virtual void S ();
void U();

b




Jak dynamicka vazba pracuje

* Ve VMT jsou umistény jen virtudlni metody.

* Metoda T: :Q neni p¥epsana, jeji adresa je prevzata do VMT t¥idy T1.
* Metoda Q ma pFifazen index 0 v VMT, metoda R ma index 1.

* Tyto indexy musi byt zachovany i v odvozenych t¥idach (nap¥. v T1).

* Nové metody (nap¥. S) jsou p¥idany na konec. Metoda S bude mit index 2, coZ bude
zachovéno i ve vSech potomcich t¥idy T1.

* Struktura VMT je jednoduchd diky jednoduchému dédéni (jeden p¥edek). V p¥ipadé

vicendsobného d&d&ni (C++ vicendsobné déd&ni umoZziiuje) se struktura VMT
komplikuje.



Abstraktni t¥idy

® slouZi pro implementaci obecného ptedka dalSich t¥id,
® nékteré metody takovéhoto pfedka nema smysl definovat:
® nazyva se &isté virtudlni, misto téla ma ¥etézec =0

® nesmi byt vytvofena instance, pointer nebo reference viak ano.
Priklad

struct Base {
virtual void show() = 0;
};
struct Derived: public Base {
void show() { std::cout << "derived\n"; }
+;
//..
Base *bp = new Derived();
bp->show () ;
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Vztahy mezi objekty

® Objekty mohou obsahovat jiné objekty
® agregace
® kompozice
¢ Definice tfidy miZe byt zaloZena na jiZ existujicim pfedpisu
® Bazova tfida (super class) a odvozené t¥idy
® Vztah je pFenesen do instanci

® Objekty spolu mohou komunikovat pomoci metod, které jsou jim pF¥istupné



Asociace

® Asociace je nejvoln&jsim typem vazby.
® objekty existuji nezavisle na sobé

® objekty se propojuji jen na kratkou dobu (obvykle po dobu zavoldni metody)

® Je vyuzivdana zejména pro pfeddni hodnot mezi jednotlivymi objekty

Ptiklad

+ zdravi: int
+ kalorie: int

+ Medved ()

Medvéd

+ Medved (kalorie: int)

+ snez (kalorie: int, zdravi: int) : void

+ info () : info
+ ~Medved ()

shez

Y

Jidlo

+ kalorie : int
+ zdravi : int

+ Jidlo (kalorie : int, zdravi : int)

+ ~Jidlo ()
+ getKalorie () : void
+ getZdravi () : void

lec07/03-medved-jidlo.cpp



Implementace vazeb — agregace

* Agregace (zahrnuti, obsaZenfi) popisuje dlouhodoby vztah objektd
* Ptikladem agregace miiZe byt vztah Uzitel — Zak

Kazdy Zak musi mit pfitazeného ucitele. Ten bude pravé jeden.

. EJéiteI muiZe udit jednoho a vice studentd.

® /Zak miZe mit souseda, a to nejvyse jednoho.

[}

[

73k nemusi mit souseda.
Tim sousedem je opét né&jaky zak.
* Zfejmé

1. Ucitel i Zaci existuji nezdvisle na sob&. Neni zde rozhodné Zddnd zavislost ve smyslu: kdyz
vzikne novy 73k, vznikne i jeho spoluzdk, pfipadné ulitel. Ani opatné: kdyZ zanikne uditel
(odejde), nezaniknou Zaci, atp. V tomto ohledu neni nutné nic ¥esit.

2. Vazby jsou del3i nez zavolani jedné metody. SpoluZaci jsou spoluzdky do té doby, neZ je
jeden z nich zruSen nebo se p¥esadi. Definované vazby je tedy nutné dlouhodobég uklidat.

lec07/04-ucitel-zak.cpp



Implementace vazeb — kompozice

® Umoziiuje sestavit komplexni objekt z n&kolika dil¢ich objektl

® Objekty jsou spolu pevné& svazany a nemohou bez sebe existovat
® P¥ikladem agregace miize byt vztah Auto — Motor

® Konstruktor auta zajisti vytvofeni motoru a destruktor jeho zruseni

® Tak bude splnéna podminka, aby motor byl nedilnou sou&asti auta

class Motor {
//
};
class Auto {
Motor *m;
public:
Auto () { m = new Motor (); }
};

lec07/05-auto-motor.cpp
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