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PretéZzovani a dynamika objektti (2)

e Zivotni cyklus proménné, kopirujici a pfesunujici operace,
pretézovani operatoru



PretéZovani operatoru

* Pro nami definované tfidy mazZeme pretizit nékteré
operatory, jako napr. a+b nebo a++.
* Pretizenim vytvorime funkci, ktera se ma provést, kdyz
danou operaci pouzijeme.
- Cilem pretézovani je, aby pouzivani objektl nasi tridy bylo
intuitivni.
- Kdyz nase trida reprezentuje dislo, dava smysl, aby nad
jejimi objekty fungovaly aritmetické operace.
- Kdyz nase trida reprezentuje matici, dava smysl, aby
nad jejimi objekty fungovaly operace scitani a nasobeni.
- Kdyz nase trida Ize prevést na retézec, dava smysl, aby
byla k dispozici operace vystupu <<.



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.

##tinclude <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. Neni jasné, co se ma stat.




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(-90.5, 3);
Complex ¢3 = cl + c2;
std::cout << c3.getReal() << " + " << c3.getImag() << "i\n";




Pretizeni operatoru +=

 Podobné jako operator + mliZzeme pretiZit i operator +=.

- Operator a+=b nazyvdme modifikujici, protoZze by mél zménit sv(j levy
operand a; oproti tomu a+b je priklad nemodifikujiciho operatoru.

- Chovani operatorl + a += definujeme zvlast; kdyz zadefinujeme +,
neznamena to, Ze bude fungovat +=.

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) {
real += rhs.real;
imag += rhs.imag;
return *this;

}s




pretizitelné operatory

al=b a+=b _; a-b
a-=b  _, ~e
a==b a>b  4p +a a”b
al=b a”=b
a<=b  a<b 3%b a/b a&b
a | b a&=b
a&&b a>=b _x_p a/=b anb
a<<b _
al |b a++ ++a a<<=b az%=b __
| B a>>b
a --a a>>=b al ]
BN a()



modifikujici operatory

al=b a+=b -3 a-b
a-=b  _, ~e
a==b a>b  4p +a a”b
al=b a”=b
a<=b a<b 3%b a/b a&b
a | b a&=b
a&&b a>=b _x_p a/=b anb
a<<b -
al |b a++ ++a a<<=b az%=b a=b
| B a>>b
a --a a>>=b al ]
BN a()



Co pri pretezovani nedélat

* Systém pretéZovani operatorli ndm dava jisté svobody,
které je lepSi nevyuzit:
* Operator a+=b mUlze délat néco uplné jiného, nez
a=a+b.
- Nemodifikujici operatory mohou modifikovat levy
operand, pravy operand, nebo treba oba.
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- Nezapominejte, ze nasSim cilem je, aby pouzivani nasich
tfid bylo intuitivni!

class Complex {

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

s




Pretizeni operatoru pomoci funkce

- Uz jsme si ukazali, ze pretizeni operatoru Ize umistit pfimo do tridy,
jako metodu.

- Pretizeni také mizeme definovat mimo tridu, jako funkci.

* Tato funkce ale nema pfistup k soukromym datam tridy, a tak musi
pouzivat jeji vefejné 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 pfistupovat k soukromym datum tridy,

pokud ji v deklaraci tfidy oznadime za spratelenou
(friend).

- To se pfi pretézovani operatoru Casto 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& 1lhs, const Complex& rhs) {
return Complex(lhs.real + rhs.real, lhs.imag + rhs.imag);

}




Pretizeni operatoru pomoci funkce

- Nabizi se otdzka, proc vibec pretézovat pomoci funkci, ne pouze
pomoci metod. V nékterych situacich ale musime, tfeba v pfipadé,
ze je na levé strané néjaky cizi objekt, ktery nemiZzeme ménit.

class Complex { Pretizit operator << lze
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";




PretiZeni operatoru [ ]

* Toto je trida zasobnik z minulé prednasky.

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 [ ], kterd 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




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

std::unique ptr<zas typ[]> prvky;
¥
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PretiZeni operatoru [ ]

* Takto mlGZeme vracet hodnotu v pripadé konstantniho objektu:

class zasobnik {

public:
zas typ& operator[](int i) { // umozni z[1l] = 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.




pretizitelné pouze pomoci metody

al=b a+=b _; a-b
a-=b  _, ~e
a==b a>b  4p +a a”b
al=b a”=b
a<=b a<b 3%b a/b a&b
a | b a&=b
a&&b a>=b _x_p a/=b anb
a<<b -
al |b d++ ++43 a=<<b a%=b 22>
| B a>>b
a --a a=>>b al ]
BN a()



Pretizeni operatoru ++

* Méjme tridu 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 trfidé operaci ++, ktera 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




PretiZeni operatoru ++ (prefix)

* Operator ++a ma obecné dva ukoly:
+ Zménit objekt a (jedna se o modifikujici operator).
* Vratit referencina 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




PretiZeni operatoru ++ (prefix)

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

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 % 4
if (rok %
if (rok %
return 28;
default:
throw std::runtime_error("chyba v posledniDen()");

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

=
OO
]
]

}
}

* Pro objekty 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




PretiZeni operatoru ++ (postfix)

* Operator a++ ma rovnéz dva ukoly:
- Zménit objekt a (jedna se také o modifikujici operator).
* Vratit kopii a ve stavu pred 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 nadbytec¢nym parametrem typu
int.

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

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

s
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Kopie
- Priimplementaci postfixové inkrementace jsme potrebovali, aby se

tfida Datum uméla zkopirovat.

* Nemuseli jsme ale rikat jak, protoze Datum je jednoducha trida, pro
kterou to za nds zvladne zaridit kompilator. (Vice o tomto pozdéji.)

specifikovat, jak se takova kopie vytvari.
* V C++ pri kopirovani vytvarime hluboké kopie, nezavislé na originalu.

#tinclude <vector> b je kopie 3

a a b jsou nezavislé

int main() {

std::vector<int> a {1, 2, 3, 4, 5 };
std: :vector<int> b a;
b[@] = 0; //b = {@) 2, 3, 4, 5}) a = {1) 2, 3, 4, 5}

N
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Kopie (2)

- Nékdy je hluboka kopie nezadouci.

- Casto chceme jenom jinak pojmenovat néjakd data, nebo je predat

funkci pomoci parametru.

- V tom pripadé pouzijeme reference nebo ukazetele.

#include <vector>

int main() {
std::vector<int> a ={ 1, 2, 3, 4, 5 };
std: :vector<int>& b a;

b je reference na a
a a b jsouidentické

b[@] = 0; //b = {@) 2, 3, 4, 5}) a = {@J 2, 3, 4, 5}




Kopirujici operace

Existuji dvé tzv. kopirujici operace: kopirujici konstruktor a
kopirujici pfirazeni.

Konstruktor, jak jméno napovida, je volan pfi kopirovani do nového
objektu.

Prifazeni je volano, pokud chceme kopirovat do uz existujiciho
objektu.

std
std
std
b =

::vectorkint> a = {1, 2, 3, 4, 5 };

::vector<int> b(a); // kopirujici konstruktor (b se vytvari)
::vector<int> ¢ = { 10, 20, 30, 40, 50 };

C; // kopirujici prirazeni (b uz existuje)
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Kopirujici konstruktor

- Kopirujici konstruktor je zodpovédny za vytvoreni objektu se
stavem rovnym stavu kopirovaného objektu.

* Matvar T(const T& rhs)

* Pro std::vector musi:
- Nastavit svou velikost na velikost rhs
- Alokovat dostatek paméti pro ulozeni vSech prvku z rhs
» Nastavit svou kapacitu dle mnozstvi alokované paméti
* Pfekopirovat jednotlivé prvky z rhs



Kopirujici konstruktor - priklad

using zas typ = int;

class zasobnik {
public:

zasobnik(const zasobnik& rhs); // Kopirujici konstruktor
private:

int max_velikost;

int aktualni_pozice;

std::unique ptr<zas typ[]> prvky;

}s

zasobnik::zasobnik(const zasobnik& rhs):max_velikost(rhs.max velikost),
aktualni pozice(rhs.aktualni pozice) {
for (int i = @; 1 < aktualni pozice; ++i) {
prvky[i] = rhs.prvky[i];
}
}

int main() {
zasobnik z(10);
zasobnik z2(z); // z2 je vytvoreno jako kopie z
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Kopirujici prirazeni

- Kopirujici prifazeni musi zohlednit, ze cilovy objekt jiz ma néjaky
stav.

* Nejdrive dojde k uklidu, poté nasleduje kopirovani dat jako v
kopirujicim konstruktoru.

* Ma tvar T& operator=(const T& rhs)

* Pro std::vector musi:
- Zavolat destruktor vsech svych prvki
- Nastavit svou velikost na @
» Porovnat svou kapacitu s poctem prvki v rhs

- Navysit svou kapacitu, pokud nedostacuje na ulozeni vsech
prvk

- Nastavit svou velikost na velikost rhs
- Prekopirovat jednotlivé prvky z rhs



V 4 V 4

Kopirujici prirazeni - priklad

class zasobnik {
public:

zasobnik& operator=(const zasobnik& rhs); // Kopirujici prirazeni
private:

int max_velikost;

int aktualni_pozice;

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

}s

zasobnik& zasobnik::operator=(const zasobnik & rhs) {
max_velikost = rhs.max_velikost;
aktualni_pozice = rhs.aktualni_pozice;
prvky = std::make_unique<zas typ[]>(rhs.max_velikost);
for (int i = 0; i < max_velikost; ++i) {
prvky[i] = rhs.prvky[i];
}

return *this;

}

int main() {
zasobnik z(10);
zasobnik z2(z); // z2 je vytvoreno jako kopie z
z = 22; // z je prirazené z2
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Presun

- Vytvareni kopii mize byt drahé.
- Pokud mame vektor s miliony prvk{, musime je vSechny
zkopirovat.

- Ne vzdy je opravdu potreba, abychom vytvareli kopii objektu.
* MzZeme védét, Ze original uz nikdy nepouzijeme.
* MZeme védét, Ze original prestane existovat.
- K vyreseni téchto problémda slouzi presunuijici operace.
* Pfesun je inherentné destruktivni operace!



Presunujici konstruktor

* Presunuijici konstruktor prebira stav objektu, ze kterého se
konstruuje.

* Pfi tom ma moznost plivodni objekt znehodnotit.
* Matvar T(T&& rhs).

* Pro std::vector:
- Zkopiruje kapacitu, velikost a ukazatel na data z rhs.
* V rhs nastavi ukazatel na data nanullptr.



Presunujici konstruktor - priklad

using zas typ = int;

class zasobnik {
public:

zasobnik(zasobnik&& rhs); // Presunujici konstruktor
private:

int max_velikost;

int aktualni_pozice;

std::unique ptr<zas typ[]> prvky;

}s

zasobnik::zasobnik(zasobnik&& rhs):max_velikost{ rhs.max _velikost },
aktualni pozice{ rhs.aktualni_pozice },
prvky{ std::move(rhs.prvky) } {}

int main() {
zasobnik z(10);
zasobnik z2(std::move(z)); // z2 bylo vytvoreno presunem ze z
// z uz nesmi byt pouzivano
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Presunujici prirazeni

- Stejné jako kopirujici prifazeni musi presunujici prirazeni zohlednit,
ze objekt jiz ma néjaky stav.

* Nejdfive dojde k uklidu, poté probiha presun jako v presunujicim
konstruktoru.

* Ma tvar T& operator=(T&& rhs)

* Pro std::vector:
- Zavola destruktor vSech svych prvku
* Dealokuje pamét’
- Zkopiruje kapacitu, velikost a ukazatel na data z rhs.
* V rhs nastavi ukazatel na data nanullptr.



Presunujici prirazeni - priklad

using zas typ = int;

class zasobnik {
public:

zasobnik& operator=(zasobnik&& rhs);

private:

}s

int max_velikost;
int aktualni_pozice;
std::unique ptr<zas typ[]> prvky;

zasobnik& zasobnik::operator=(zasobnik&& rhs) {

max_velikost = rhs.max_velikost;
aktualni pozice = rhs.aktualni_pozice;
prvky = std::move(rhs.prvky);

return *this;

}
int main() {

zasobnik z(10);

zasobnik z2(z); // z2 je kopie z

z = std::move(z2); // z byl prirazen presun z2
} // z2 se uz nesmi pouzivat
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Specialni funkce

* Existuje 6 specidlnich funkci, které doplIni kompilator, pokud
je programator nezadefinuje: zakladni konstruktor, kopirujici
operace, presunujici operace, destruktor.

- Zakladni konstruktor je doplnén, pokud programator
nezadefinuje zadné konstruktory.

- Kopirujici operace jsou doplnény, kdyz chybéji a neni
definovana zadna presunujici operace.

* Presunuijici operace je doplnény, kdyz chybéji a neni
definovana zadna presunujici operace, kopirujici operace, ani
destruktor.

* Destruktor je doplnén vzdy, kdyz chybi.



Specialni funkce (2)

* Generovani specialnich funkci je mozné explicitné vyzadat, nebo
zakazat.
- Napriklad mizZeme chtit automaticky generovat presunujici
operace, i kdyz jsme zadefinovali kopirujici operace.
* Treba kdyz chceme v kopirujicich operacich sbirat statistiky a
presunujici nechat beze zmény.
- Nebo muzeme chtit zakdzat vytvareni kopii, ale nechat si moZnost
typ presouvat.
- std: :unique_ptr je priklad tridy, ktera ma kopirujici operace
zakazany, k dispozici jsou pouze presuny.



Specialni funkce - priklad

class osoba {
public:
osoba& operator=(const osoba& rhs) {
jmeno = rhs.jmeno; prijmeni = rhs.prijmeni;
std::cout << "Prirazuju osobu " << jmeno <<

' << prijmeni << std::endl;

}

osoba(const osoba& rhs):jmeno{ rhs.jmeno }, prijmeni{ rhs.prijmeni } {
std::cout << "Kopiruju osobu " << jmeno << ' ' << prijmeni << std::endl;

}

// Nechame kompilator vygenerovat presunujici operace
osoba(osoba&&) = default;
osoba& operator=(osoba&) = default;
private:
std::string jmeno, prijmeni;

}s

class foo {
public:
foo(const foo&) = delete;
foo& operator=(const foo&) = delete;
foo(foo&&) = default;
foo& operator=(foo&&) = default;
private:
std::vector<int> bar;

}s 35
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Kompilatorem definované funkce

- Kompilator generuje funkce dle jednoduchého pravidla: pro kazdy
datovy prvek tfidy se zavola jeji specialni funkce.
- Napriklad:
- Zakladni konstruktor je kompilatorem vygenerovan jako volani
zakladniho konstruktoru pro kazdy prvek objektu.
» Kopirujici konstruktor je vygenerovan jako volani kopirujiciho
konstruktoru pro kazdy prvek objektu.
- atd.



RAIl a specialni funkce

- Jak vime z minulych pfednasek, nékteré objekty pri své konstrukci
nabyvaji zodpovédnost za prostredky.

* Takovym objektim definujeme destruktor.
- Kompildtor za nas doplni kopirujici a presunujici operace.

* JenzZe operace, které kompilator vygeneroval, nevi nic o tom, jak s
prostredky nakladat!

* Mdme dvé moznosti:

- Zadefinovat kopirujici operace tak, aby nakladaly s prostfedky
korektné.

- Zakazat kopirujici operace pomoci =delete.



Pravidlo tfi (péti, nuly)

* Pokud programator definoval destruktor, kopirujici konstruktor,
nebo kopirujici prirazeni, mél by je definovat vsechny tfi.

* Pro nékteré tridy se pravidlo tfi vztahuje na destruktor, presunuijici
konstruktor a presunujici pfirazeni.

* Pravidlo péti rika totéz o destruktoru, kopirujicich a presunujicich
operacich.

- Obcas se vyskytuje také pravidlo nuly: tfida by méla byt délana tak,
aby stadilo prenechat generovani specialnich funkci kompilatoru.



Pravidlo nuly - priklad

class osoba {
public:
osoba() = default;
osoba(std::string jmeno, std::string prijmeni)
:jmeno{std: :move(jmeno)}, prijmeni{std::move(prijmeni)} {}
private:
std::string jmeno, prijmeni;

}s

int main() {
osoba o{"Jan", "Novak"}, o2{“Petr", “Svoboda"}, o3{“Pavel", “Novotny"};
03 = std::move(o02);
02 = 0;
osoba 04(03);
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The End



