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Reprezentace slozitejsich dat

* Dosud jsme pracovali se zakladnimi datovymi typy.

» ZpUsob ulozZeni trividlnich informaci neni v C a C++ urcen
striktné, jen jsou stanovena urcita pravidla a zavisi na
pocitaci a operacnim systému.

* Nyni se budeme zabyvat strukturovanim dat.

Odvozené (strukturované) typy:
* pole

- struktura (zdznam)

- trida

- union (sjednoceni)



Odvozené (strukturované) typy

* Pole
- jednorozmeérna pole prvki libovolného typu (kromé funkce)
* indexovano vzdy od ©

- Struktura (zaznam)
» obsahuje pojmenované poloZzky riznych typa uloZené za sebou,
implicitné pfistupné
- Trida
- obsahuje pojmenované polozky rliznych typ( uloZzené za sebou,
implicitné nepristupné zvenku
* Union (sjednoceni)
- pojmenované polozky riznych typu ulozené "pres" sebe



Pole

Staticka pole a pole ulozena na zasobniku



Pole

- Homogenni sloZeny objekt, jeho prvky jsou v paméti ulozeny za
sebou a odkazovany cCiselnymi indexy.
int chlebicky[35];
float kremrole[35];
- Kjednotlivym prvk{m pristupujeme pomoci operace [ ] (indexace
pole).
* Rozsah indext je od @ do N-1, kde N je velikost pole — pocet prvki
v poli.
chlebicky[0] 15;
kremrole[34] chlebicky[0];

* Vicerozmérna pole se vytvari jako pole poli.

char pohary[7][5];
pohary[6][4] = 'c';



Pole (pokracovani)

* Pole prvkll typu T se implicitné konvertuje na T#*, tj. ukazatel na T.
Toho se Casto vyuziva k preddvani poli (napr. predani pole funkci).

- Operator indexace pole lze pouzit i na ukazatele.

void fce(int* chleb, float* krem) {
chleb[@] = 15;
krem[34] = chleb[@];

int main() {
int chlebicky[35];
float kremrole[35];
fce(chlebicky, kremrole);



Priklady na inicializaci poli

int P[3] = { 1, 2, 3 };

/* inicializaci 1lze zadat pocet prvkd pole */

int Q[] = {1, 2, 3 };

int PP[4][3] = {{1, 3, 5}, {2, 4, 6}, {3, 5, 7}, {4, 6, 8}};
/* nasledujici inicializace ma stejny efekt */

int PP[4][3] ={ 1, 3, 5, 2, 4, 6, 3, 5, 7, 4, 6, 8 };

/* inicializace nemusi byt uplna */

int QQ[I3] ={ {1}, {2}, {3}, {41} };

/* pole ma 4 radky, explicitné inicializovan je jen 1. sloupec;
ostatni jsou vynulovany - chybéjici prvky se vzdy vynuluji.

Toto chovani plati i na zasobniku souvisi s pouzitim {}.
Inicializace na nize radku neobsahuje o. */

int garbage[5]; /* Takovéto pole na zasobniku necteme! */

char Msg[] = "text";
char Msg[5] = { 't', 'e', 'x', 't', '\@' }; /* totéz */



Odbocka: konstantni vyrazy

- Konstantni vyraz je vyraz vyhodnotitelny v dobé prekladu
- Nesmi obsahovat vedlejsi efekty
* Pouziti:

- pocet prvkl pole

- inicializace statickych objektd

* navestiv prepinadi atd.

int pole[10]; // 10 je konstanta

int pole[5 + 7]; // soucet konstant je konstanta
const int velikost = 20;

int pole[velikost]; // v poradku, velikost je const
int pole[velikost + 10]; // OK, vyraz je const



Odbocka: konstantni vyrazy (2)

- Konstantni vyraz je vyraz vyhodnotitelny v dobé prekladu
- Nesmi obsahovat vedlejsi efekty
* Pouziti:

- pocet prvkl pole

- inicializace statickych objektd

* navestiv prepinadi atd.

int pole[6 - 7]; // chyba, konstanta je zaporna

int velikost2 = 20;

int pole[velikost2]; // chyba, velikost2 neni const

int get_size() { ... }

int pole[get_size()]; // chyba, vysledek funkci neni znamy
// béhem kompilace

char Msg[4] = "text"; // chyba, nevejde se konec¢na \0



Variable Length Arrays (neni C++ standard)

- Délka pole musi byt konstantni i pokud pole vytvarime na
zasobniku

* Prekladac musi védét, kolik rezervovat na zasobniku mista

* Nicméné tzv. Variable Lenght Arrays jsou v C++
nestandardnim rozsifenim, které podporuje napr. GCC

*V Cjsou povinné od verze (23
 Doporucuje se misto toho pouzivat std: :vector

int pole[get_size()]; // chyba, vysledek funkci neni znamy
// béhem kompilace
// v nékterych prekladac¢ich toto ale
// mize fungovat



Struktura



Struktury

Strednik je

- Syntaxe: nutny!
struct znacka { seznam popist polozek };

* Popisy polozek maji podobny tvar jako deklarace
* struktura nesmi obsahovat sama sebe (objekt svého typu)
« struktura smi obsahovat ukazatel na objekt svého typu

- Priklad:

struct Osoba {
std::string jmeno;
std::string prijmeni;
int rok_narozeni;

}; // definice struktury

Osoba Jan;

// deklarace proménné typu Osoba




Priklady struktur

» struktura pro bindrni strom nebo dvousmérné zretézeny seznam:
struct TNode {
std::string slovo;
int pocet;
TNode *levy, *pravy;
}s5
- anonymni struktura:
struct { int prvni, druha; } p1[9], *p2;
- vzajemné odkazované struktury:

struct S1; /* neuplna deklarace, lze pouzit jen pro
vytvoreni ukazatell a referenci */

struct S2 { int obsah; S1* dalsi; };
struct S1 { long obsah; S2* dalsi; };
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Priklad: Tabulka zaméstnancu

const int MAXZAM = 30;

struct Osoba {
unsigned int ID;
std::string jmeno;
std::string prijmeni;
double plat;

}; // definice struktury Osoba

Osoba tab[MAXzZAM]; // tabulka zaméstnanci




Priklad: Inicializace tabulky

const int MAXZAM = 30;

struct Osoba {
unsigned int ID;
std::string jmeno;
std::string prijmeni;
double plat;

}; // definice struktury Osoba

Osoba tab[MAXzZAM] = {
{ 1, "Karel", "Novak", 10000.0 },
{ 2, "Jana"™, "Novakova", 86000.0 },
{ 3, "Daa", "Polakova", 14000.0 },
}; // tabulka zaméstnanci
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Selekce

- Zpristupnéni polozky struktury, tfidy nebo unionu.
* Prima selekce:
X.polozka kde Xje vyraz typu struct, class nebounion

* Neprima selekce (pres ukazatel):

X -> polozka kde X je vyraz typu ukazatel na struct, class
nebo union

* X->polozka je zkratkouza (*X). polozka

- Priklad:
struct { int a; char b; } x, *px = &x;
X.a = 1;
x.b = 'a’;
px->a = 4;
px->b = 'd';

3
(*px).b = 'd'; // totéz



Enum



Vyctovy typ

* Syntaxe:
enum znacka { seznam literalii };

 Priklad:

enum Color { Red, Green, Blue };
- Literaly jsou synonyma celodiselnych hodnot
/* Red = 0, Green = 1, Blue = 2 */

* Takto zavedend jména jsou globalni konstanty — nelze
tedy v ruznych vyctech pouzivat stejna jména.



Vyctovy typ (pokracovani)

- Literalu lze explicitné priradit hodnotu:

enum Masky { Nula, Jedna, Dva, Ctyri = 4, Osm = 8 };
/* Dva = 2, Ctyri = 4, Osm = 8 */

enum Sign { Minus = -1, Zero, Plus };
/* Minus = -1, Zero = @, Plus = 1 */

enum SelfRef { E1, E2, E3 = 5, E4, E5 = E4 + 10, E6 };
/* E4 = 6, E5 = 16, E6 = 17 */

- Vyctovy typ je (obvykle) kompatibilni s int i co do délky vnitrni
reprezentace:

enum Sign s; /* totéz co int s; */



Vyctovy typ jako trida

* V C++ je v zajmu bezpednosti mozno zavést vyctovy typ jako tridu:
enum class Colors { red, blue, green };

- Hodnoty typu Colors nejsou kompatiblini s typem int, ani implicitné
konvertované na int - jsou to prosté hodnoty typu Colors.

- Kazda hodnota vyctové tfidy se musi uvadét spolu s kvalifikatorem:

Colors mycolor;

mycolor = Colors::blue;
if (mycolor == Colors::green) mycolor = Colors::red;

- Hodnoty vyctovych tfid mohou byt reprezentovany rliznymi zakladnimi
typy, dle rozsahu vyctu. NapfF.:

enum class EyeColor : char { blue, green, brown };

- Pak EyeColor je typ se stejnou velikosti jako char (1 byte) (ale nikoliv
kompatibilni s char).



Union a Variant



Union

- Jeden datovy typ slouzi pro ulozeni vice typl dat ve stejné paméti
* Data jsou uloZena pres sebe — pouze jedna z hodnot je aktivni
union SensorData {

float temperature;

int pressure;

uintle t lightlLevel;
}s
- Casto pouzivané v embedded zafizenich a mikrokontrolerech, kde

je cilem Setrit pamét’

* V prikladu vyse se v jednom okamziku pouziva pouze jeden vystup

ze senzoru — staci nam tedy pamét, ktera pojme nejvétsi datovou
polozku unionu



std::variant (C++17+)

* Moderné&jsi nahrada union
- MlZeme si predstavit jako union se skrytym tagem pro typ

Vew/s

std::variant<int, double, std::string> v;

v = 42;
std::cout << std::get<int>(v) << "\n¢;

v = "hello"s;
std::cout << std::get<std::string>(v) << '\n';



Funkce



Funkce

Fquce obsahuje kdd, ktery je opakované vyuzit pfi kazdém
volani

* Vjazyce C++ rozliSujeme mezi deklaraci a definici funkce.

* Deklarace funkce zahrnuje identifikator funkce, typ vysledku a
typy parametrd.

- Definice funkce je deklarace aimplementace (télo) funkce.
- Priklad deklarace:

long Power(long x, int y);
- Priklad definice:

long Power(long x, int y)
{

long result = 1;

while (y-- >= 0) result *= x; télo funkce
return result;

}



Prototyp funkce

* Funk¢ni prototyp (Iépe funkeni profil) se sklada z

- typu vysledku,
* poctu parametrd,
- typl jednotlivych parametri funkce.

int F(int k); // F ma prototyp int(int)
void G(long x, int y); // G ma prototyp void(long, int)
- Nazvy parametrd nejsou dulezité pro volani, v deklaraci je
mUzeme vynechat.
char H(char, char); // bez jmen parametri

- Deklarace je nutng, protoze C++ preklada na jeden
prichod kédem.



Volani funkce

* Syntaxe:
F ( X1, X2, ... Xn)

kde F je identifikator funkce (nebo ukazatel na funkci) a X1, ... Xnjsou
vyrazy tvorici argumenty volani.

- Zavorky jsou tfeba, i kdyz se jednd o funkci bez parametrd.

* Pro kazdy argument se provadi

* roztazeni (promotion) z mensiho ¢iselného typu na vétsi, pokud je to treba, napfr.
char naint, float nadouble,

- konverze (conversion) z vétsiho Ciselného typu na mensi, pokud je to treba,
* kontrola pripustnosti typu argumentu pro dany parametr.

* V C++ mlZe existovat vice funkci stejného jména, musi byt ale rozlisitelné
pomoci poctu nebo typl parametra (tzv. pretizeni funkci).

* V C existuje vzdy pouze jedna funkce daného jména.



Priklady volani funkci

long power(long, int);
long 1; int a, b; float f;
1 = power(l, 10);

a = power(a + 3, b);

f = power(f, 3);

void swap(int *, int *);
int x, y;
swap(&x, &y);

void cti pole(int, int *);
int pole[10];
cti_pole(10, pole);
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Priklad: rozliseni funkci dle skutecnych
parametru (C++)

#include <iostream»

void test(char x) { std::cout << x << '\n'; return; }
void test(int x) { std::cout << x << '\n'; return; }
void test(float x) { std::cout << x << "\n'; return; }

int main(void) {
test('a');
test(17);
test(2.3F);
return 0;



Parametry funkce volané hodnotou

* Volani hodnotou znamenj, Ze jako skutecné parametry mlizeme
pouzit libovolny vyraz preveditelny na dany typ. Vyraz se vyhodnoti
a jeho hodnota se uloZi do formalniho parametru, ktery funguje
jako lokalni proménna.

* Funkce s parametry volanymi hodnotou vraci nejvyse jeden
vysledek — funkcni hodnotu (zpravidla pres zasobnik). Pokud vraci
void - nevraci nic (je to procedura).

* Pokud chceme, aby funkce vracela vice hodnot, mizeme pouzit
std: :tuple, nebo vyuzit globalni proménné, nebo pouzit jako
parametry ukazatele, nebo pouzit parametry volané referenci (viz
dale).

* Pfes parametry typu ukazatel miZeme manipulovat s objekty
mimo lokalni prostor téla funkce. To mlZze vyzadovat urcitou
disciplinu.



Priklad: funkce, ktera prohodi 2 buriky

voidNwap(int x, int vy)

int

void swap(int *x, int *y)
{
int z;
z = ¥x;
x o= Fy;
*y = z;5

}

int A, B;
swap(&A, &B);

Spravné




Parametry typu reference

* Standardné jsou parametry predavany hodnotou, tj. vyhodnoti se
skutecny parametr a tato hodnota se ulozi do odpovidajiciho
,,formalniho* parametru a poté se funkce spocita.

« Formalni parametry v hlavicce funkce jsou vlastné dalsi lokaIni
promeénné, iniciované pri volani funkce.

 Pokud chceme, aby funkce néco ménila v prostfedi, kde je volana,
muUZeme jako parametr predat hodnotou ukazatel na dany objekt.
Pres tento ukazatel mize funkce modifikovat prostredi
(proménné).

- Jind mozZnost je pouzit parametry typu reference (na objekt), kdy
se nepredava hodnota objektu, ale reference na néj — jako by
skutecny parametr nahradil parametr formalni. Skutecny parametr
pak ale musi byt proménna (presnéji - musi to byt I-hodnota).



Priklad: Parametry typu reference

void mul by 2(int& a, int& b, int& c) {
a *= 2;

b*

C*

2;
2;

}

int main() {
int x =1, y =3, z = 7;
mul_by 2(x, y, z); // po provedeni plati
// X ==2,y==6, z ==
mul by 2(2, y, z); // toto se nezkompiluje,
// 2 neni lvalue, ale rvalue
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Priklad: swap pomoci parametru typu

reference

void swap(int &x, int &y)
{
int z;
Z = X;
X =Y;
y = Z;

}

int A, B;
swap(A, B);

void swap(int *x, int *y)
{
int z;
z = ¥x;
x o= Fy;
*y = z;

}

int A, B;
swap(&A, &B);

34



Reference jako proménna

* Obdas se hodi pouzit referenci jako proménnou, napfiklad pokud budeme
opakované pristupovat do pole na stejny index — ke stejnému prvku pole:

int pole[20];

int &pole5 = pole[5]; /* definice reference s inicializaci -
zastupuje pole[5] */

pole5 = 1; // totéz jako pole[5] = 1; ale nepocita se pole[5]

- Dulezité je, Ze reference musi byt inicializovana jiZ v misté definice a neni
mozné pozdéji znovu urcit nebo zménit, na kterou proménnou reference
odkazuje. To je podstatnd zména oproti ukazatelim, ktera ¢ini pouzivani
referenci o néco bezpecnéjsi.

int *pole5; // definice bez inicializace - u reference nelze
pole5 = pole + 5; // inicializace

*pole5 = 1; // totéz jako pole[5] = 1;

pole5++; // zména ukazatele, u reference nelze
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Reference jako navratova hodnota

- Referenci Ize pouzit také jako navratovou hodnotu funkce. V definici funkce
vratime néjakou I-hodnotu, ktera zlstane platna i po opusténi téla funkce (ne
tedy napriklad lokdIni proménnou). Ve volajicim kédu Ize ndvratovou hodnotu
pouzit jako béznou I-hodnotu, takze vysledek funkce Ize pouzit i na levé strané
prirazeni.

int data[10];

int& vektor(int index) {
// Tady miiZeme osSetrit meze poli.
return data[index];
}
int main(void) {
vektor(5) = 7;
vektor(3) = vektor(5);
return 0;

}

- Kdybychom se pokusili ve funkci vektor vratit napfiklad Ciselnou konstantu,
doslo by k chybé pfi prekladu funkce vektor. Stejné tak by selhal preklad main,
kdybychom navratovy typ funkce vektor deklarovalijako bézny int a nikoli

referenci.
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Kopirovani parametru

Priklad — spojeni retézc(i:

#include <string>

using namespace std;

string concatenate(string a, string b) {
return a + b;

}

Parametry jsou zde volané hodnotou, tj. skutecny retézec dosazeny za
parametr a je zkopirovan do pracovni lokalni proménné a. To samé plati pro b.

U parametrd volanych referenci se misto toho pracuje s plivodnim retézcem.
Vyhodou je, ze nedochazi k potencidlné nakladnym kopiim:
string concatenate(string& a, string& b) {
return a + b;

}

Protoze funkce s parametry volanymi referenci mohou modifikovat své
parametry, je bezpecnéjsi pouzit:

string concatenate(const string& a, const string& b) {
return a + b;
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Poradi vyhodnoceni parametrii

- Neni normou jazyka definovano, implementace to mlze
udélat tak, jak to vyjde efektivnéji (pro procesory Intel
zpravidla zprava doleva, pro procesory Sparc zleva
doprava).

* Musime programy psat tak, aby na tom nezalezelo - ve
skutecnych argumentech nepouzivat operace s vedlejSimi
efekty.

* Od C++17 nesmi dojit k prekryvu v ramci volani jednotlivych
argumentd (eliminace nedefinovaného chovani).

#include <cstdio> Ve Windows vytiskne:
barfoo

void foo(int x, int y) {} Na Linuxu:
foobar

int main() {
foo(std: :printf("foo"), std::printf("bar"))
return 0;

}




Implicitni hodnoty parametrt

#include <iostream>

int divide(int a, int b = 2) { // b mda implicitni hodnotu 2

int r;
r=a/ b;
return (r);

}

int main() {
std::cout << divide(12) << '\n';
std::cout << divide(20, 4) << '\n’;
return O;

Vysledek:
6

p)
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Rekurzivni funkce

// vypocet faktorialu

#include <iostream>

long factorial(long a) {
if (a > 1)

return (a * factorial(a - 1));

else

return 1;

int main() {
long number = 9;
std::cout << number <<

return O;

<< factorial(number);

40



Jiny priklad rekurzivni funkce

void tower(int disks, char from, char to, char hlp) {
if (disks <= 1) cout << "Move disk from " << from << " to "
<< to << endl;
else {
tower(disks - 1, from, hlp, to);
tower(1, from, to, hlp);

tower(disks - 1, hlp, to, from);

int main() {
tower(3, 'A', 'B', 'C");

disk from to

" nmy o, disk fr t
system("pause"); disk from B to
glsk Erum Eu

. = rom o

return e) disk from to

dizk from to
} Pokrafujte stisknutim libovolné klavesy... _




Inline funkce

* Volani funkce stoji urcitou rezii. Je tfeba ulozit aktualni
kontext, abychom byli schopni se do mista volani korektné
vratit. Pak je tfeba ulozit parametry a navratovou adresu
na zasobnik, a vygenerovat skok do podprogramu. Pri
navratu z funkce pak provést navrat zpét.

- Pokud neni volani funkce slozité, Ize uvazovat o tom, Ze
misto volani funkce se do mista volani vlozi primo jeji kdd.
To mlzZeme prekladadi doporucit formou tzv. inline
funkce:

inline string concatenate(const string& a, const string& b) {
return a + b;

}



Makro versus inline

#include <chrono>

#include <iostream>

using namespace std;

using 11 = long long;

using clk = chrono::steady clock;

double tmdiff(chrono::time_point<clk> t) {
return chrono::duration<double, milli>(clk::now() - t).count();

}

#define MAX(X,Y) ((X)>(Y)?(X):(Y))
#define POCET 10000000000

inline 11 max1(11l x, 11 y) { return x >y 2 x : y; }
11 max2(11 x, 11 y) { return x >y 2 x : y; }
11 max3(const 11& x, const 11& y) { return x >y ? x : y; }

int main() {
{11 z =09; auto t = clk::now(); for (11 i = 1; i < POCET; i++) z = MAX(z, i);
cout << "Jako makro: " << tmdiff(t) << " ms, " << z << endl; }
{11 z = 9; auto t = clk::now(); for (11 i = 1; i < POCET; i++) z = max1(z, i);
cout << "Jako inline funkce: " << tmdiff(t) << " ms, " << z << endl; }
{ 11 z = 9; auto t = clk::now(); for (11 i = 1; i < POCET; i++) z = max2(z, 1i);

cout << "Jako funkce: " << tmdiff(t) << " ms, " << z << endl; }

{ 11 z = 9; auto t = clk::now(); for (11 i = 1; i < POCET; i++) z = max3(z, 1i);
cout << "Jako funkce s referencemi: " << tmdiff(t) << " ms, " << z << endl; }
cin.get();



Makro versus inline
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Parametry programu

* Funkce main muizZe byt bez parametr(:

int main(void) { .. }

* Funkce main mlZe mit parametry:
int main(int pocet, char *sloval[]) { .. }

- 1. parametr udava pocet slov v piikazovém radku (slova jsou oddélena
mezerou)

* 2. parametr je seznam slov

Priklad: pri vyvolani programu copy.exe
>copy muj.txt tvuj.txt

dostane funkce main parametry:

pocet ==
slova[@] == "copy" slova[l] == "muj.txt"
slova[2] == "tvuj.txt" slova[3] == NULL (©)
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Parametry programu (pokr.)
Priklad: spravné feSeni programu copy.exe s parametry:

#include <iostream»

int main(int argc, char *argv[]) {
if (argc = 3)
std::cout <«
"Chybne volani copy, spravne: copy vstup vystup\n";
else
std::cout <«
"Spravne volani copy ve tvaru: copy " <<
argv[1l] << " " << argv[2] << "\n";

return O;

}
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Navratova hodnota funkce main

* Pokud skondi hlavni program uspésné, méla by byt funkce main
zakoncena prikazem: return 0;

* Pokud funkce main skondi bez tohoto prikazu, predpoklada se uspésny
konec (tj. jakoby se provedl prikaz return ;). To plati jen pro funkci
main a pfipadné funkci, ktera vraci hodnotu typu void. Nékteri autofi
nedoporucuji implicitni return @; jako Spatnou praktiku.

» Pokud vrati funkce main hodnotu @ (at’ implicitn€, nebo explicitné), je to
interpretovano jako dspésny konec programu. Vracena hodnota miize
byt zpravidla prostfedim dale vyuzita.

- Jiné hodnoty nez @ mohou byt interpretovany jako pfiznak chyby.
Zarucené hodnoty jsou definovany v knihovné stdlib.h (cstdlib):

oo s

0 uspésny konec
EXIT_SUCCESS uspésny konec

EXIT FAILURE neuspésny konec, chyba
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Konec
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