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Predmluva

Ve druhém dilu knihy o objektové orientovaném programovani vystoupite na zbyvajici
dva schody — seznamite se s dédicnosti a s polymorfismem v C++ a v Turbo Pascalu.
Vedle toho se doctete o pokrocilejSich vlastnostech jazyka C++, které nemaji analogii
v Pascalu: Kapitola 7 se zabyva Sablonami, kapitola 8 objektovymi datovymi proudy.
Vyjimky, o kterych hovoiime v kapitole 9, sice Turbo Pascal nenabizi, najdeme je ale
v Object Pascalu v Delphi. V nasledujicich kapitolach se doctete o dynamické identifi-
kaci typti v C++ a v Delphi, o novych operatorech pretypovani zavedenych normou ja-
zyka C++ a o prostorech jmen.

Nas vyklad v uvodnich kapitolach tohoto dilu je zaloZen predevsim na piekladacich
Borland C++ 3.1 a Turbo Pascal 6.0, které mohou bézet na velké vétSin€ pocitacu, béz-
n¢ dostupnych nejsSirsi ¢tenarské obci. Na§ vyklad o vyjimkéach, dynamické identifikaci
typt a o novych pretypovacich operatorech je zalozen na piekladacich Borland C++ 4.x,
vyklad o prostorech jmen na Borland C++ 5.0. Vyklad o vyjimkach v Delphi vychazi ze
zkuSenosti s Delphi 1.0; o Delphi se zminujeme ovSem pouze okrajové, nebot jde
0 nastroj pro vyvoj aplikaci pro Windows 3.1, resp. Windows 95.

Prvni kapitola této knihy navazuje na serial ,,Cesta k profesionalité”, ktery vychazel
v letech 1992 — 1994 v ¢asopisu ComputerWorld a jehoz autorem byl R. Pecinovsky.
Dalsi kapitoly se opiraji o publikované i nepublikované dily ,,Kursu C/C++“, ktery vy-
chazel v letech 1994 — 1995 v Casopisu Bajt a jehoz autorem byl M. Virius.

Predpoklady

Od ¢tenafti opét ocekavame, zZe jejich znalosti zhruba odpovidaji obsahu predchozich di-
Id. To znamena, ze

< uméji pouzivat bézné programové konstrukce,

< uméji rozlozit ulohu na dil¢i algoritmy,

< uméji dobte zachazet s procedurami a funkcemi a znaji jednotlivé zplisoby predavani

parametri a vraceni vypocétené hodnoty (napf. funkce, které v C++ vraceji referen-
ce),

dobfte znaji standardni datové typy a uméji definovat vlastni (neobjektové) datové typy,

znaji zéklady prace s ukazateli a uméji pouzivat dynamické proménné,

st

umgji deklarovat a pouzivat objektové typy v obou probiranych jazycich (bez dédic-
nosti a polymorfismu),

< uméji zachazet s nékterym z vyvojovych prostiedi pro tyto jazyky dodavanych fir-
mou Borland, Microsoft, Watcom nebo jinou.
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Terminologie

Ctenati, kteti sledovali Easopisecké verze nékterého z uvedenych kursi, zjisti, Ze jsme
ponckud zménili terminologii. Pfedevsim jsme opustili oznaceni fiktivni funkce, pouZzi-
vané v jazyce C++ pro funkce s modifikatorem inline, a nahradili jsme je terminem
viozZena funkce.

Pro funkce a operatory se stejnym jménem, které se 1isi poctem a typem parametri,
pouzivame vedle terminu funkcni homonyma, znamého z ¢asopisecké verze kursu ,,Ces-
ta k profesionalité®, také oznaCeni pretizené funkce resp. operdtory. Jde o doslovny (a
Casto pouzivany) preklad ptivodnich terminl overloaded function, resp. overloaded ope-
rator.

V knize také obcas pouzivame termin Fadova funkce. Oznacujeme tak funkce, které
nejsou metodami objektovych typt (v situacich, kdy je podobné rozliseni potiebné).

Pro jazyk C budeme obcas pouZzivat oznaéeni ,,Cécko*, nebot’ se s nim 1épe zachazi
nez se samotnym pismenem. Podobné budeme pouzivat ptidavna jména ,,pascalsky*,
»ceckovsky®, ,pluskovy*, ,borlandsky®, ,pascalista®“, ,,céckai** apod., pfesto, ze proti
nim lze mit vyhrady — pfinejmensim podle minéni jazykovych korektorti.

Typografické konvence
V textu knihy pouzivame nasledujici konvence:
while Tuéné piSeme kli¢ova slova.

tiida Tuéné piSeme nové zavadéné terminy a také pasdze, které chceme
z jakychkoli divodu zdiiraznit.

main() Kurzivou piSeme identifikatory, tj. jména proménnych, funkci, typt
apod. Pfitom nerozliSujeme, zda jde o jména standardnich soucasti ja-
zyka (napf. knihovnich funkci) nebo o jména definovand programato-
rem.

encapsulation  Kurzivou také piSeme anglické nazvy.
ALT+F4 Kapitalky pouzivame pro vyznaceni klaves a klavesovych kombinaci.

break; Neproporcionalni pismo pouzivame v ukazkach programil a v popisu
vystupu programdl.

Casti vykladu, které se tykaji pouze Pascalu, jsou po strané ozna¢eny jednoduchou svis-
lou ¢arou.

Casti vykladu, které se tykaji pouze C++, jsou po strané oznaGeny dvojitou svislou ¢a-
rou.

K této knize lze zakoupit doplitkkovou disketu. Najdete na ni uplné zdrojové texty
prikladi z jednotlivych kapitol.
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2. OOP pro mirné pokrocilé

V uvodu knihy Objektové programovani I jsme si fekli, ze k objektoveé orientovanému
programovani (OOP) vedou tfi schody: zapouzdieni, dédicnost a polymorfismus (mno-
hotvarnost). V minulé knize jsme vystoupili na prvni schod a soustfedili jsme se na im-
plementaci zapouzdieni v obou jazycich. Ukézali jsme si, jaké vyhody nam zapouzdieni
pfinasi a jak je miiZzeme ve svych programech vyuzit.

Nyni vystoupime na dal$i schod na cesté¢ k OOP a zaéneme si povidat o dédi¢nosti
(inheritance) a pak plynule ptrejdeme k mnohotvarnosti (polymorphism) a prostredkim
k jejimu naplnéni.

Diky Sirokym mozZnostem pietéZovani mohou programatoii v C++ jiz nyni povazo-
vat OOP za uzitecné rozsifeni moznosti jazyka. Nedivili bychom se vSak, kdyby pasca-
listé byli prozatim moznostmi OOP zklaméni a vyslovovali nahlas pochybnosti, zda je
ten humbuk kolem OOP umérny piinosu, ktery jim mohou nové rysy jazyka poskytnout.

Muizeme vas vSak potésit sdélenim, Ze v oblasti dédi¢nosti jiz nejsou rozdily tak mar-
kantni (z velké ¢asti jsou spise dusledkem odbyté implementace zapouzdieni v Pascalu)
a na tfetim schodg, tj. v implementaci polymorfismu, jsou jiz moZnosti obou jazyki té-
méf rovnocenné.

Zapouzdieni ndm umoznovalo zptehlednit program definici vhodnych datovych tiid
a snizenim nutného poctu identifikatorti (napt. v Pascalu se vétSinou vSechny destrukto-
ry jmenuji Done). Naproti tomu vyuziti dédicnosti ndm ve spojeni s mnohotvarnosti
usetii mnohé preprogramovavani diive vytvotrenych knihoven a samostatnych moduli,
protoze ndm umozni dosahnout veskerych zmén, které potfebujeme, aniz bychom ja-
kymkoliv zpisobem modifikovali jednou napsané a odladéné ¢asti programu (samo-
ziejmeé za predpokladu, Ze byly vhodné navrZeny).
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3. Dédicnost

Dédicnost je zpusob, jakym se od jedné tfidy odvodi jind. V podstaté se nejedna o nic
slozitého: Stejné jako 1idé, i datové tiidy mohou mit své potomky'. Tito potomci dédi
vlastnosti svych rodic¢ti a mohou k nim navic ptidat i n€které dalsi.

Podobné jako lidé, ani objekty nedédi vse. Nedédi napt. pratele a vnotfené typy. Z
toho, ze je n¢kdo pfitelem rodice, nelze nic usuzovat o jeho pratelstvi k potomkiim. Po-
kud méa byt dany objekt (podprogram nebo tiida) pritelem potomka, musi jej potomek
jako svého pfitele deklarovat. Jiné cesty neni.

Jednou z vyznacnych vlastnosti dédicnosti je, ze vSichni potomci jsou povazovani
nejen za objekty toho datového typu, ktery jsme uvedli v jejich deklaraci, ale zaroven
i za objekty vSech jeho rodicovskych datovych typt. Jinymi slovy: Tam, kde potiebuje-
me instanci pfedka, mizeme vzdy pouzit instanci potomka. Tam, kde potfebujeme uka-
zatel, resp. referenci na predka, miizeme pouzit ukazatel, resp. referenci na potomka. Ta-
to vlastnost je pro OOP klicova.

Vzajemné vztahy tiid se obvykle graficky znazoriiuji pomoci stromt; vlastnosti tiid
ve stromu dédicnosti se v ucebnicich OOP Casto pfirovnavaji k vlastnostem klasifikac-
nich stromt. Rodi¢ovska tfida definuje vlastnosti obecnéjsi a jednotlivé dcefinné tiidy
pak nékteré jeji vlastnosti blize specifikuji a jiné dopliuji.

Zkusme si to ukazat na prikladu. Predstavte si tfidu vSech objektil tohoto svéta. V ni
bychom mohli definovat dvé€ podtiidy: jednu pro objekty zivé a druhou pro nezivé. Kaz-
da z téchto podtiid by mohla mit opét svoje podtiidy. Vime napf., Ze zivé objekty mi-
zeme zatadit mezi zivoCichy, rostliny nebo houby — pfirozené bychom tedy mohli defi-
novat tii podtfidy. Pro nezivé objekty bychom také mohli definovat podtiidy — napf.
podtfidu ptirodnich objektil a objektl vzniklych pfi¢inénim cloveka.

Predpokladame, ze byste tuto klasifikaci dokazali dlouho tspésné rozvijet. Odpou-
tejme se vSak na chvili od vlastni klasifikace a podivejme se, jak bychom mohli tyto tfi-
dy reprezentovat v programu.

Zacnéme tfidou obecnych objektil, kterou si nazveme prosté Objekt. Pro tuto tfidu
definujeme staticky atribut Vzniklo, ve kterém bude uloZen pocet doposud vzniklych in-
stanci. Pro kazdy objekt pak definujeme textovy atribut Jméno, ve kterém si bude ucho-
vavat svilj nazev, a celo¢iselny konstantni atribut RodCis (rodné ¢islo), v némz bude
uloZeno poftadi jeho vzniku mezi ostatnimi objekty.

Pro datovou tiidu Objekt mizeme dale definovat i dvé metody: statickou metodu
JménoTridy, ktera bude vracet textovy fetézec s nazvem tridy, a nestatickou metodu
Tiskni, ktera vytiskne veskeré dostupné udaje o objektu. Kromé toho definujeme pro tu-

" Ttidu, od které odvozujeme, oznadujeme jako rodice, rodi¢ovskou tiidu, nadtiidu nebo také
jako bazovou tfidu. Odvozenou tfidu pak oznacujeme jako potomka, podtfidu nebo dcefin-
nou (pfipadné synovskou) tfidu. U termint ,,podtfida“ a ,,nadtfida® je ale tfeba davat po-
zor, nebot’ néktefi programatofi pouzivaji obracené nazvy — jako podtiidu oznacuji predka.
(Instance potomka v sobé¢ totiz obsahuje vzdy instanci predka.)
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to tfidu destruktor a jednoparametricky konstruktor, kterému predame jméno konstruo-
vaného objektu. Po obou budeme chtit, aby nam podaly zpravu o své ¢innosti.

Pokusime-li se takto koncipovanou tfidu definovat prostfedky jazyka, obdrzime na-
sledujici deklarace:

/* Priklad C2 - 1 */
typedef unsigned word; //Abychom m&li s Pascalem stejné identifikétory
class /*****/ Objekt /*****/

{

public:

Objekt ( const char *Jm="?22?" );

~Objekt () ;

void Tiskni ( const char *Text = "===" );
static char *JmenoTridy () {return "Objekt"; }
private:

const char *Jmeno;

const word RodCis;

static word Vzniklo;

}:

/********** Object **********/

word Objekt::Vzniklo = 0;

/***x*%/ Objekt::0bjekt /*****x/
( const char *Jm )
Jmeno ( Jm ), RodCis( ++Vzniklo )
{ Tiskni( "KONSTR" );
}/********** Objekt::Objekt **********/

/***x%/ Objekt::~Objekt /*****/

()

{ Tiskni( "DESTR" );

}/********** Objekt: :Nobjekt **********/

#define left setiosflags( ios::left )
#define right setiosflags( ios::right )

void /*****/ Objekt::Tiskni /***x**/
( const char *Text )
{ cout << '\n' << left << setw(20) << Text

<< " Rod. &: " << right << setw(3) << RodCis
<< " Objekt: " << left << setw(1l5) << Jmeno
<< " Trida: " << setw(10) << JmenoTridy() << right;

}/‘k‘k‘k‘k****** Ob]ekt: :Tlsknl **********/

Objekt ol = "Prvni objekt";
Objekt 02 = "Druhy objekt";
Void /*****/ Test_l /‘k*‘k**/ ()
{ 0ol.Tiskni( "Tisk" );
02.Tiskni( "Tisk" );

}/********** Test l **********/

Nez ptistoupime k vlastni deklaraci tfidy v Pascalu, dovolte nam je$té malou pozndmku
o grafické upravé. Jedna z véci, které nas na Pascalu mrzi, je, Ze zafazeni deklarace do
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sekce private je zaroven piikazem pro debugger, aby zde deklarované atributy zatajil
i pred programatorem. Aby pied nami debugger nezaml¢oval vnitini strukturu jednotli-
vych instanci, pfestaneme kli¢ové slovo private pouzivat.

Abychom se ale snadno dohodli, které slozky je vhodné deklarovat jako vetejné pfi-
stupné a které jako soukromé, budeme toto klicové slovo sice v programu uvadét, ale
vlozime je do komentafovych zavorek, takze pieklada¢ o ném nebude védét a debugger
pak pfed nami nebude nic zatajovat.

Aby byly nase programy jesté dokonalejsi, méli bychom v nasich programech dodr-
zovat zasadu, ze véci potfebné maji byt snadno k nalezeni a véci nepotiebné nemaji na-
opak zaclanét a branit v hledani véci potfebnych. Méli bychom proto tadit deklarace da-
tovych slozek tak, aby vefejné slozky byly uvedeny na pocatku definice, kde bychom je
mohli v piipad€ potieby rychle najit, a aby soukromé slozky, které by stejné nemél ni-
kdo cizi pouzivat, byly umistény radéji nékde na konci definice, kde nebudou pfili§ ru-
Sit.

Tato chvalyhodna zasada vsak trochu koliduje s pfedchozi dohodou o zakryti kli¢o-
vého slova private, protoze Pascal pozaduje, aby v kazdé sekci byly nejprve deklarova-
ny atributy a teprve pak metody. V programech vsak vétSinou byvaji metody vefejné
a atributy soukromé. V Pascalu 7.0 a v Delphi si miizeme velice snadno poradit tim, Ze
vyuzijeme noveé zavedeného klicového slova public, které uvedeme za komentarovymi
zavorkami s ukrytym private. Tim otevieme dal$i sekci a v ni miizeme deklarovat po-
trebné atributy bez problémt.

Uzivatelé Pascalu 6.0 tuto fintu pouzivat nemohou. Mohou si vSak vzdy usporadat
deklarace tak, aby byl prekladac s jejich poradim spokojen.

V souvislosti s ,,vykomentovanim* klicového slova private bychom vas chtéli upo-
zornit jesté na jednu fintu. VSimnéte si, jak jsou v nasledujicim programku kolem tohoto
klicového slova uspofadany komentafové zavorky. Interpretace celého fadku nyni vy-
znamng zavisi na tom, jakym znakem tadek zacina.

Pokud bude zacinat tak, jako v nasledujici ukazce, tj. oteviraci komentarovou zavor-
kou, bude pocatek radku az do odpovidajici zaviraci komentarové zavorky (tj. do zavi-
raci sloZzené zavorky) povazovan za komentat néasledovany klicovym slovem public
a prazdnym komentafem.

Pokud pocate¢ni komentatovou zavorku smazeme, bude fddek zacinat klicovym slo-
vem public nasledovanym komentadfem. Protoze oteviraci komentdfovou zavorkou je
tentokrat dvojznak z oteviraci kulaté zavorky a hvézdicky, bude nasledujici zaviraci slo-
7ena zévorka povazovana za znak komentafe a komentai skon¢i az na konci fadku zavi-
raci komentafovou zavorkou tvofenou hvézdi¢kou a zaviraci kulatou zavorkou. (VyuZi-
vame tak vlastné skutecnosti, Ze Turbo Pascal nedovoluje vnofovani komentait.)

Na zaklad¢ tohoto triku miizeme zménou jediného znaku ovlivnit, zda bude nasledu-
jici sekce prelozena tak, jak ndm to vyhovuje pii krokovani, tj. jako sekce publie, nebo
naopak tak, abychom mohli snaze vyhledat vSechna piipadnd poruSeni piistupovych
prav, tj. jako sekce private.

(* PpPriklad P2 - 1 *)

type
(*****) Ob]ekt (******) = object
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public

constructor Init( const Jm : PString );
destructor Done;

procedure Tiskni ( const Txt : PString );
function JmenoTridy: PString;

{private (*{} public (*¥*)

Jmeno : PString;

RodCis: word;

end;
(********** Object **********)

const
Vzniklo : word = 0;

function Objekt.JmenoTridy:PString;
begin

JmenoTridy := 'Object';

end;

constructor (*****) Objekt.Init (***x**x*)
( const Jm : PString );

begin

Jmeno := Jm;

Inc( Vzniklo );
RodCis := Vzniklo;
Tiskni ( 'KONSTR' );
end;

(********** Objekt.Inlt **********)

destructor (*****) Objekt.Done (******)

begin
Tiskni( 'DESTR' );
end;
(********** objekt.DOne **********)

procedure (*****) writs (FFFExK)
( S:PString; d:word );
{Pomocnéd procedura pro tisk retézect S do sloupce Sirokého d znakl
tak, aby byly pod sebou vytisténé retézce zarovnany vlevo}
var
l:integer;
begin
{$ifdef Pascal 7 0}
1 := strlen( S );
{Selse}
1 := length( S );
{Sendif}
write( S );
if( (d-1) > ) then
write( ' ':(d-1) );
end;
(********** Writs **********)
procedure (*****) Objekt.Tiskni (*****x*)
( const Txt : PString );
begin
writeln;
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write( Txt, 15 );

write( ' Rod. ¢&:', RodCis:3 );

write( ' - Objekt: ' ); writs( Jmeno, 15 );
write( ' Ttrida: ' ); writs( JmenoTridy, 10 );
end;

(********** Objekt.TlSknl **********)

var

ol : Objekt;
02 : Objekt;

procedure (*****) Test 1 (*****%)

begin

ol.Init( '"Prvni objekt' );

02.Init( 'Druhy objekt' );

0l.Tiskni( 'Tisk' );

02.Tiskni( 'Tisk"' );

{Objekty zde nedestruujeme, protozZze je jesté budeme vyuzivat}

end;
(********** Testil **********)

Tolik tedy ke ttidé Objekt. Nez se pustime do jejich potomkd, vratime se na chvili k po-
vidani o dédi¢nosti jako takoveé.

Jiz vime, Ze vSichni potomci jsou povazovani nejen za objekty toho objektového ty-
pu, ktery jsme uvedli v jejich deklaraci, ale zaroven i za objekty vSech jeho rodicov-
skych typt. Toho vyuzijeme zejména ve volani riznych funkci. Musime ovSem mit na
paméti, ze pokud s danou instanci zachazime tak, jako kdyby byla instanci nékterého
z rodi¢ovskych typu (predkd), mizeme pouzivat také pouze odpovidajici podmnozinu
jejich atributti a metod.

Nez postoupime dale, musime si néco poveédét o pristupovych pravech.

3.1 Pristupova prava

V C++ jsme se zatim setkali se dvéma typy pfistupovych prav ke slozkam tfidy: slozky
jsme rozdélovali na vefejné a soukromé. S vetejnymi slozkami miize pracovat kdokoliv,
se soukromymi slozkami mohou pracovat pouze metody dané tiidy, metody sptatele-
nych tfid a sptatelené funkce.

V praktickém programovani se Casto vyskytnou situace, ve kterych byste potfebovali
zptistupnit nékteré slozky nejen prateliim, ale i potomkiim, avSak na druhou stranu byste
je chtéli pred zbytkem programu zatajit. Pro tyto ucely byla do C++ zavedena treti moz-
nost ochrany, deklarovanad klicovym slovem protected (chranény). Chranéné slozky
jsou pristupné nejen pro metody tfidy a jeji pratele, ale také pro vSechny jeji potomky
a jejich pratele.
tom, ze v Pascalu nejsou pfistupova prava vazana na tfidu, ale na modul — jednotku
(unit). Umoznuje nam tedy rozdélit atributy a metody na soukromé (private), které bu-
dou znamy pouze v daném modulu, a na vefejné piistupné (public), které budou znamy
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i v jinych modulech. (Jde vlastné trochu o koncepci ochrany, zalozenou na predstave, ze
kazda tfida by méla mit sviyj vlastni modul.)

Nevyhodou tohoto piistupu je, Ze Pascal zde ustupuje od své zasady hlidat progra-
matora vSude, kde je to mozné, a ponechava dodrzovani konvenci zcela na programato-
TOVi.

Turbo Pascal nezna analogii pluskové specifikace protected; s tou se setkime az
v Object Pascalu v Delphi. Podobné jako v C++ deklarujeme v chranéné (protected)
sekcei slozky, které budou pristupné metodam daného typu a jeho potomkii, ale nikomu
jinému.

Vratme se nyni k nasi tfidé Object. Zamyslime-li se nad ni trochu, zjistime, ze vSechny
jeji atributy by asi bylo vhodné deklarovat jako chranéné. Definujme si proto tfidu
cObjekt_0 (Cislujeme ji, protoze do své definitivni verze bude potiebovat jesté nekolik
modifikaci), do jejiz definice zaneseme vySe uvedenou modifikaci. Definice tfidy by te-
dy mohla vypadat nasledovné (definice jejich metod budou shodné s definicemi tfidy
Objekt, a proto je vypustime):

/* P¥iklad C2 - 2 */
typedef unsigned word; //Abychom m&li s Pascalem stejné identifikéatory
class /*****/ cObjekt 0 /*x*x*x*xx/

{ public:

cObjekt 0( const char *Jm="?2722" ); //Konstruktor definujici jméno
~cObjekt 0();

void Tiskni( const char *Text //Pomocné tisky - parametr

= "==="); //definuje nadpis pomoc. tisku
static char *JmenoTridy ()
{return "Objekt"; }

protected: //Atributy jsou deklarovany jako chranéné
const char *Jmeno; //Jméno instance
const word RodCis; //Potadi vzniku objektu
static word Vzniklo; //Pocet dosud zkonstr. objektu

}:

/********** CObjekt O **********/

Ani v pascalské definici nebudeme uvadét téla metod:

(* Priklad P2 - 2 *)

type

(***xx) cObjekt 0 (*****x) = object

public

constructor Init( const Jm : PString ); {Konstr. definujici jméno}
destructor Done;

procedure Tiskni ( const Txt : PString ); {Pomocné tisky }

function JmenoTridy: PString;
{private (*{} public (*¥*)

Jmeno : PString; {Jméno dané instance }
RodCis: word; {Pofadi vzniku instance }
end;

(********** CObjekt O **********)

const
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| Vzniklo : word = 0; {Podet dosud zkonstr.inst.}

Ttida cObjekt 0 bude mit dvé deefinné t¥idy: tfidu Zivych objektdl cZivy a t¥idu neZi-
vych objektl cNezivy. Nezivé objekty pridaji ke zdédénym atributim udaj o prevazuji-
cim skupenstvi, kdezto Zivé objekty ptidaji informaci o poctu chromozomd.

Z definice je zfejmé, ze bude tieba znovu definovat metodu JménoTvidy, avsak pfti
bliz§im pohledu zjistime, Ze vzhledem k ptibyvsim atributim bude tfeba pro ob¢ dcefin-
né tiidy znovu definovat i ostatni metody.

V C++ deklarujeme dcetinnou tiidu tak, Ze za identifikator deklarované tfidy napiSeme
dvojtecku, za ni uvedeme seznam identifikatort jejich rodicovskych tid spolu s ptipad-
nym popisem rodi¢ovského vztahu a za nim pak ve sloZzenych zavorkach seznam slozek
dané tfidy, které dana dcefinna tfida pfidava k zdédénym slozkdm nebo kterymi tyto
slozky modifikuje. Syntakticka definice této deklarace by mohla vypadat nasledovné:

Deklarace tridy:
<TypTridy> <ldentifikator> [ : <SpecifRodice> ]
+ {<Seznam deklaraci slozek> }

TypTridy:
1 z: class struct union

SpecifRodice: //8pecifikace rodice
[<SpecifPristupu>] <ldentifikator>

SpecifPristupu: //8pecifikace pristupu
1 z: public protected private

Poznamky:

< Predchozi syntaktickad definice neni jesté uplnd, protoze v C++ mohou mit tridy (na
rozdil od lidi) teoreticky libovolny pocet primych rodicii (prarodice nejsou primymi
rodici). My se vSak prozatim omezime pouze na situace, kdy bude mit tFida jediného
primého rodice. K tiidam s vice rodici, tedy k tzv. vicenasobné dédicnosti, se vratime
az pozdeji (Pascal je totiz neumi).

< Unie nesméji vystupovat v dédické hierarchii, tj. nesméji byt rodi¢em ani potom-
kem.

< Specifikace chranéného rodicovstvi (rodi¢ deklarovany jako protected) byla do
borlandskych prekladacii zavedena az od verze 3.0.

Specifikaci pristupu definujeme nejvolnéjsi mozny piistup k zdédénym slozkam. Pokud
tfida deklaruje svého rodice se specifikaci public, budou pristupova prava ke zdédénym
slozkam v dcefinné tiidé naprosto stejnd, jako byla ve tiid¢ rodicovské. Deklarujeme-1i
rodi¢e se specifikaci protected, omezi se pristupova prava k vefejnym zdédénym sloz-
kam. Slozky, které byly v pfedkovi vefejné nebo chranéné, budou v potomkovi vystu-
povat jako chranéné, a slozky, které byly v predkovi soukromé, zlistanou soukromé
i v potomkovi. Deklarujeme-li rodice se specifikaci private, budou vsechny zdédéné
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slozky povazovany za soukromé nezavisle na tom, jakd byla jejich pfistupova prava
v rodicovské ttide.

Mozna, ze vSe bude pochopitelnéjsi, kdyZz posuny specifikaci uspotadame do tabul-
ky. V zahlavi tadkt uvedeme deklarovanou specifikaci pfistupu k rodi¢i a v zahlavi
sloupct pak specifikaci pfistupu k dané slozce deklarovanou v definici rodi¢ovské tiidy.
V piislusné kolonce pak bude vysledna charakteristika pristupu k zdédéné slozce v dce-
finné tride.

Rodic \ Slozka public protected private
public public protected private
protected protected | protected private
private private private private

Pokud u rodi¢e nedeklarujeme specifikaci ptistupu, plati implicitni specifikace, ktera je
stejna jako implicitni specifikace pfistupu k jednotlivym slozkam: u tfidy typu struct je
to specifikace public a u tfid typu class specifikace private.

Podivejme se nyni na definici tfid cZivy a cNezZivy:

/* Priklad C2 - 3 */
class /*****/ cZivy /*****/
: public cObjekt 0

{ public:

cZivy( int Chrom, const char *Jm="2??" );
~cZivy () ;

void Tiskni( const char *Text = "===" );
static char *JmenoTridy() {return "cZivy"; }
protected:

int Chromozomu;

}:

/********** CZiVy **********/

enum eSkup {NEDEF SKUPENSTVI, PEVNE, TEKUTE, TUHE, PLAZMA, eSkup };

class /***x**/ cNezivy /*****/
: public cObjekt 0

{ public:

cNezivy ( eSkup Skup, const char *Jm="272?" );
~cNezivy () ;

void Tiskni( const char *Text = "===" );
static char *JmenoTridy () {return "cZivy"; }
protected:

eSkup Skupenstvi;
}i

/********** cNezivy **********/

Pascal fesi otazku deklarace rodi¢ovstvi mnohem jednoduseji, avsak tato jednoduchost
je vykoupena také zmenSenymi moznostmi. Dcefinou tfidu deklarujeme v Pascalu tak,
7e za klicové slovo object uvedeme v kulatych zavorkach jméno rodi¢ovské tiidy. Syn-
taktickou definici deklarace tfidy v Pascalu bychom tedy mohli zapsat:
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DeklaraceTridy:
<lIdentTridy> = object ( <IdentRodice>)
+ <DaklaraceSlozek> end;

Deklarace vyse uvedenych tfid by pak mohla mit tvar:

(* Prfiklad P2 - 3 ¥*)
type

(¥*x*xxx) Zivy (******) = object( cObjekt 0 )

public

constructor Init( Chrom:integer; const Jm:PString );
destructor Done;

procedure Tiskni( const Txt:PString );

function JmenoTridy:PString;

{private (*{} public (*¥*)

Chromozomu: integer;

end;
(********** Zlvy **********)

eSkup = ( NEDEF SKUPENSTVI, PEVNE, TEKUTE, TUHE, PLAZMA )
(¥**xxx) Nezivy (******) = object( cObjekt 0 )
public

constructor Init( Skup:eSkup; const Jm:PString );
destructor Done;

procedure Tiskni ( const Txt:PString );

function JmenoTridy:PString;

{private (*{} public (*¥*)

Skupenstvi: eSkup;

end;
(********** Nezivy **********)

Vlastni deklarace zadné komplikace nepfinasi. Problémy se objevi az ve chvili, kdy bu-
deme chtit definovat téla jednotlivych metod. Pokud nebudeme mit na paméti néktera
specifika dédi¢nosti, urcité nebudou délat to, co bychom chtéli. Prvni, na¢ si posvitime,
budou konstruktory.

3.2 Konstruktory

Konstruktory dcefinnych tifid maji za tikol zkonstruovat objekt, jehoz datové slozky by-
chom mohli rozdé&lit na dvé ¢asti: na ¢ast zdédénou a na ¢ast nove pridanou. V C++ na
to mysli pieklada¢, ktery pred t€lem konstruktoru dané tfidy zavola nejprve konstruktor
jejiho rodice a zkonstruuje zdédénou cast datovych slozek. V Pascalu na to musi myslet
programator a konstruktor zdédéné ¢asti zavolat sam.

Pokud programator nenaznaci néco jiného, vyvola pieklada¢ C++ nejprve bezparamet-
ricky konstruktor rodicovské tifidy a poté zacne provadeét prikazy vlastniho téla kon-
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struktoru. Pokud chcete inicializovat zdédéné slozky jinym zptisobem, musite v hlavicce
konstruktoru uvést za dvojteCkou odpovidajici volani rodi¢ovského konstruktoru.

/* Priklad C2 - 4 */
void /*****/ cZivy::cZivy /*****/
( int Chrom, const char *Jm )
Chromozomu ( Chrom ),
cObjekt ( Jm )
{ cout << "\n --- Chromozomu: " << Chromozomu;
}/********** cZivy: :cZivy **********/

void /*****/ cNezivy::cNezivy /*****/
( Skup:eSkup, const char *Jm )
Skupenstvi ( Chrom ),
cObjekt ( Jm )
{ static char* Nazev[] =
{"NEDEF ", "PEVNE ", "TEKUTE", "TUHE ", "PLAZMA" };
cout << "\n --- Skupenstvi: " << Nazev[ Skup ];
}/********** CNeZiVy::CNeZiVy **********/

Predchozi programky si odkrokujte. V§imnéte si pifitom, ze potadi volani jednotlivych
polozek inicializacniho seznamu neni dano potradim uvedeni téchto polozek v seznamu,
ale pofadim deklarace inicializované slozky. Je tedy zakonité, ze bez ohledu na to, ze
v obou piipadech je konstruktor rodicovské tfidy uveden jako druhy, bude vyvolan jako
prvni.

Kromé toho pfti krokovani asi zjistite, Ze konstruktor nedé€la ptesné to, co ma. O tom
si ale néco povime az po nasledujici ¢asti vénované Pascalu.

Chcete-li zavolat kteroukoli zdédénou proceduru nebo funkci, musite ji kvalifikovat
jménem odpovidajici rodi¢ovské tridy, aby ptekladac védél, kde ji mé hledat. Pokud po-
uzivate sedmou nebo pozdéjsi verzi borlandského Pascalu, mizete navic vyuzit i klico-
vého slova inherited, jehoz prostfednictvim se odvolate na odpovidajici metodu bez-
prostiedniho rodice. V nasledujici ukazce vam predvedeme obé verze:

(* Priklad P2 - 4 *)
constructor (*****) cZivy.Init (*¥***x*%x)
( Chrom:integer; const Jm:PString );

begin

cObjekt 0.Init( Jm ); //ReSeni pro Pascal 6.0 i 7.0
Chromozomu := Chrom;

writeln;

write( ' --- Chromozdémua: ', Chrom:2 );

end;

(********** CZlVy.II’llt **********)

constructor (*****) cNezivy.Init (*****x%*)

( Skup:eSkup; const Jm:PString );
const

Nazev: array[ eSkup ] of Stringl[6] =

( 'NEDEF ', 'PEVNE ', 'TEKUTE', 'TUHE ', 'PLAZMA' );
begin
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inherited Init( Jm ); //ReSeni pouze pro Pascal 7.0 a pozdé&jsi

Skupenstvi := Skup;

writeln;

write( ' --- Skupenstvi: ', Nazev[Skup] );
end;

(********** CNeZiVy.Init **********)

Zavolame-li takto definovany konstruktor, asi se ndm vysledek nebude libit. Konstruk-
tor totiz vytiskne zpravu o tom, ze konstruuje objekt tfidy cObjekt 0, pticemz my vime,
7e konstruuje instanci nékterého z jejich potomkd. Na prvni pohled by nds mohlo na-
padnout, ze bychom vlastn€¢ v rodiCovské tfidé méli definovat dva konstruktory: prvni
bude pomocny a bude provadét pouze nejzakladnéjsi operace spojené s konstrukci ob-
jektu, tj. ztfidi danou instanci a pfifadi ji pocatecni hodnotu. Druhy konstruktor bude pl-
nohodnotny, tj. provede v§echny nami pozadované operace vcetné tisku.

Abychom mohli obdobnym zptisobem konstruovat instance i u ,,vnoucat® a ,pra-
vnoucat®, musime ovSem obdobnou dvojici konstruktori vybavit kazdou generaci po-
tomkd.

Jak jsme si fekli, pomocny konstruktor definujeme pouze proto, abychom jej mohli
pouzivat v konstruktorech potomki. Z toho by zarovein méla vyplyvat i jeho piistupova
prava. Teoreticky by k nému nemél mit ptistup nikdo jiny, nez pravé konstruktory po-
tomkd. Toho vSak dosahnout nelze. O tom, jaka pristupova prava tedy zvolit, si povime
v nésledujicich pasazich vénovanych specificnostem probiranych jazyka.

Asi vas jiz napadlo, Ze v C++ bude nejlepsi deklarovat pomocny konstruktor jako chra-
nény. To znamen4, ze k nému budou mit pristup pouze metody dané tiidy a metody je-
jich potomki (a samoziejmé také jejich pratelé). Vysledna deklarace by tedy mohla vy-
padat nasledovné:

/* Priklad C2 — 5 */
class /*****/ cObjekt 1 /*****/
{ public:
cObjekt 1( const char *Jm="?222" ) //Uplny konstruktor
:Jmeno ( Jm ),
RodCis ( ++Vzniklo )
{Tiskni( Jm ); }
void Tiskni ( const char *Text //Pomocné tisky - parametr
= "==="); //definuje nadpis pomocného tisku
static char *JmenoTridy ()
{return "cObjekt 1"; }
protected:
cObjekt 1( int, const char *Jm="?2?2?" )
:Jmeno ( Jm ),
RodCis ( ++Vzniklo )
{}

const char *Jmeno; //Jméno instance
const word RodCis; //Pofadi vzniku objektu
static word Vzniklo; //PoCet dosud zkonstr. objektu

}i
word cObjekt 1::Vzniklo = 0;
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/********** class cob]ektil **********/

class /****x/ cZivy 1 /*****x/
public cObjekt 1
{ public:
czivy 1( const char *Jm="?2??", int Chrom = 0)
: cObjekt 1( 0, Jm ),
Chromozomu ( Chrom )
{Tiskni( Jm ); }
void Tiskni ( const char *Text = "===" );
static char *JmenoTridy ()
{return "cZivy 1"; }
protected:
czivy 1( int, const char *Jm="?272?", int Chrom = 0)
: cObjekt 1( 0, Jm ),
Chromozomu ( Chrom )
{1
int Chromozomu;
}:

/********** class CZlVyﬁl **********/

Void /*****/ Test_l /**‘k**/

0

{ cObjekt 1 ol( "Prvni objekt" );
cZivy 1 z1( "Prvni Zivy", 1 );
cObjekt 1 o2( "Druhy objekt" );
czivy 1 z2( "Druhy zivy", 1 );
}i

/********** CTeSt_l **********/

Mozna, Ze vas napadlo, zda by nebylo mozno vyuZit v definici uplného konstruktoru
jednodussi definice pomocného konstruktoru. Jisté, jde to. V télech konstruktort, po-
dobné jako v télech ostatnich metod, je k dispozici ukazatel this na pravé konstruova-
nou instanci. Staci tedy v uplném konstruktoru pfifadit proménné *this hodnotu vytvo-
fenou pomocnym konstruktorem. To znamend, ze definice konstruktort téidy cZivy by

mohly vypadat napft. takto:
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/*  Priklad C2 — 6  */
// Pomocny konstruktor
cZivy 1( int, char *Jm="22?", int Chrom = 0)
cObjekt 1( 0, Jm ),
Chromozomu ( Chrom )
{}
// Uplny konstruktor
cZivy 1( char *Jm="??2?", int Chrom = 0)
{ // Zavolame pomocny konstruktor
*this = cZivy 1(0,Jm, Chrom);
Tiskni( Jm );
}

Vsimnéte si, Ze zde konstruktor vystupuje vlastné jako funkce, ktera vraci vytvoienou
instanci®.

Toto feSeni ovSem neni nejlepsi, a to hned z nékolika divodi. Za prvé se zde veelku
zbytecné vytvari pomocna instance. Za druhé se pomocnd instance pfifazuje, prenasi do
instance, kterou praveé vytvarime. To samoziejmé znamena fadu operaci navic; vedle to-
ho musi byt pro nasi tfidu k dispozici ptifazovaci operator, a to neni uplné€ samoziejmé.
Uz vime, Ze pokud jej nedeklarujeme explicitng, pokusi se prekladac vytvofit si jej sam.
Tento implicitni pfifazovaci operator nam ale nemusi vyhovovat. MizZe se také stat, ze si
jej preklada¢ nedokaze sam vytvofit (to je pravé piipad tiidy cZivy)’.

Druhou, univerzalngj$i moznosti je definovat pomocnou (a samoziejme soukromou)
funkci, ktera provede operace, jeZ se v obou konstruktorech opakuji, a kterou pak
v obou konstruktorech zavolame.

S 24

V Pascalu je to s pfistupovymi pravy trochu slozitéjsi, protoze, jak vime, tam se piistu-
pova prava neomezuji na tiidu, ale na modul. Pokud jsou tedy v§echny konstruktory po-
tomkd, vyuZzivajici sluzeb pomocného konstruktoru, definovany ve stejném modulu,
vnémz je definovan i pomocny konstruktor, miizeme jej deklarovat jako soukromy
(private). V opacném piipad¢ jej musime deklarovat jako vefejny (public).

? Pokud v piedchozim piikladu upravite uvedenym zptisobem deklarace konstruktori, nepo-
vede se priklad prelozit, nebot’ pieklada¢ nedokaze vytvorit pro tfidu cZivy ptifazovaci
operator. Aby tento ptiklad fungoval, musime napt. v definicich tfid cObjekt I a cZivy na-
hradit konstantni atributy nekonstantnimi. Uplny fungujici zdrojovy text najdete na doplii-
kové disketé.

3 Piekladag nedokaze vytvofit pro n&jakou t¥idu piitazovaci operator, jestlize

< tato tfida obsahuje konstantni nebo referencni slozky,

< predek dané tiidy obsahuje soukromy pfifazovaci operator,

< atribut (nezdédeéna slozka) obsahuje pfifazovaci operator, ktery je vzhledem k pfistupo-
vym pravim nedostupny,

< preklada¢ nedokaze vytvorit prifazovaci operator pro predka dané tfidy nebo néktery
z jejich atributd.
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Abychom si zbytecné nekomplikovali vyklad, budeme od nynéjska deklarovat
vSechny konstruktory v Pascalu jako vetejné piistupné.

(* Pfiklad P2 — 5 *)

type

(¥***xxx) cObjekt 1 (****xx) = object
Jmeno : String; {Jméno dané instance }
RodCis: word; {Pofadi vzniku instance }
constructor Init( const Jm : String ); {Plnohodnotny konstruktor}
constructor InitO(const Jm : String ); {Pomocny konstruktor }
procedure Tiskni( const Txt : String ); {Tisk obsahu slozek }
function JmenoTridy: String;

end;

const

Vzniklo : word = 0; {PocCet dosud zkonstruovanych instanci}
(********** CObjekt l **********)

type
(¥**xxx) cZivy 1 (******) = object( cObjekt 1 )
Chromozomu: integer;
constructor Init( const Jm:String; Chrom:integer );
constructor Init0O( const Jm:String; Chrom:integer );
procedure Tiskni( const Txt:String );
function JmenoTridy:String;

end;
(********** chvyil **********)

constructor (*****) cObjekt 1.Init (***xxx)
( const Jm:String );

begin
Jmeno := Jdm;
Inc( Vzniklo );
RodCis := Vzniklo;
Tiskni( 'KONSTR' );
end;

(********** Cobjekt_l .Init **********)

constructor (*****) cObjekt 1.InitQ (*****x*)
( const Jm:String );

begin
Jmeno := Jdm;
Inc( Vzniklo );
RodCis := Vzniklo;
end;

(********** CObjekt_l.InltO **********)

constructor (*****) cZivy 1.Init (******)
( const Jm:String; Chrom:integer );

begin
cObjekt 1.Init0( Jm );
Chromozomu := Chrom;
Tiskni( 'KONSTR' );
end;

(********** CZiVy 1.Init **********)
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constructor (*****) cZivy 1.InitQ (*****xx)
( const Jm:String; Chrom:integer );

begin
cObjekt 1.Init0( Jm );
Chromozomu := Chrom;
end;

(********** CZlVy_l.InltO **********)

procedure (*****) Test 1 (*****x)
var

ol, o2 : cObjekt 1;

zl, z2 : cZivy 1;

begin
ol.Init( 'Prvni objekt' );
z1l.Init( 'Prvni zivy', 1 );
02.Init( 'Druhy objekt' );
z2.Init ( 'Druhy zivy', 1 );
end;

(********** Test l **********)

Mozna vas napadlo, Ze by bylo rozumné vyuzit v definici uplného konstruktoru jedno-
dussi definici pomocného konstruktoru. Viele vdm to nedoporucujeme. V predchozim
prikladu by se sice nic nestalo, ale pokud bychom méli v dané tfid¢é né&jaké virtualni me-

tody (uz brzy se s nimi sezndmime), vznikl by nefunkéni program.

vvvvvv

tim, Ze definujeme pomocnou proceduru, kterou pak v obou konstruktorech zavolame.

Jak vidite, feSeni je (zejména v Pascalu) trochu upovidané. Nastésti v praxi ve vét§iné
pfipadi vystacime s konstruktory, které nejsou o mnoho komplikovanéjsi nez naSe po-
mocné konstruktory a které hlavné vyse popisované déleni na plnohodnotné a pomocné
konstruktory nepotiebuji.

3.3 Prekryvani metod

Podivejme se nyni na definice obou plnohodnotnych konstruktorii. Vidime, Ze oba vola-
ji metodu Tiskni. Kazdy vsak vola jinou verzi této metody. Je to tim, ze jsme definici
metody Tiskni ve t¥idé cZivy I p¥ekryli jeji definici ve tiidé cObjekt 1.

Filozofie ptekryvani ma mnoho spolecného s pojmy, jako je obor viditelnosti, glo-
balni a lokalni identifikatory konstant, proménnych, podprogramu a typud. Jak vime, ob-
jekt, ktery je definovan na néjaké urovni, je dostupny na vSech vnotenych trovnich do
té doby, dokud na nékteré z vnotfenych urovni nedefinujeme jiny objekt se stejnym iden-
tifikdtorem. TotéZ plati i pro tfidy, 1 kdyZ se moznosti lisi podle pouZitého programova-
ciho jazyka.

V C++ muzete v potomkovi prekryt kterykoli z identifikatord slozek kteréhokoli z jeho
rodici a pii tomto piekryvani nejste vdzani zadnymi omezenimi na charakter slozky, je-
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jiz identifikator ptekryvate. Slozky, jejichz identifikatory jsou piekryty, jsou dostupné

postupnou kvalifikaci jménem tfidy nasledovanym dvojte¢kou. Naptiklad takto:

/* Priklad C2 — 7 */

struct /x***xx/ N [rExEx/

{
int i; //Celoiselnd proménna
int f( int a ) //CeloCiselna funkce s celoCiselnym parametrem
{return -a; }

}i

struct /*****/ B:A [rxxxx/

{
int f; //CeloCiselnd proménna
int i( int a ) //Celo¢iselnd funkce s celodiselnym parametrem
{return 100*a; }

}:

struct /*****/ C:B /*****/

{
int 1i; //CeloC¢iselnd proménné
int f£( int a ) //CeloCiselna funkce s celoCiselnym parametrem
{return -100*a; }

}:

int /*****/ TestKryti /*****/ ()
{

Aa={11};

B b;

C c;

a.i =a. £( 1000 );
b.A::i= b. i( 200 );

b.f =b.A::f( 2 );

c.B::f= c.B::1i( 3 );
c.A::i= c.A::f( 4 );
c.i=c. £(5);

return( a.i + b.f + c.1 );

V Pascalu jsme omezeni tim, ze nam pieklada¢ nedovoli pouzit identifikatorti datovych
slozek rodicli a prarodict, stejn¢ jako nam nedovoli definovat datovou slozku, jejiz
identifikator by se shodoval s identifikatorem nékteré zdédéné metody. Jediné, co nam
Pascal povoli, je prekryt zdédéné metody, tedy definovat v potomkovi metody se stej-
nym jménem jako v piedkovi. Nastésti vSak netrva na tom, aby méla nové definovana
metoda stejny prototyp, jako metoda prekryvana (ono by to ani neslo) a dokonce nam

dovoli prekryt proceduru funkci a naopak.

Nepftijemné je ovSem to, ze Pascal neposkytuje zadny pfimy zplsob, jak se odvolat

na néjakou prekrytou metodu. Podivejte se na nasledujici ukazku:

(* Pfiklad P2 — 6 *)
type
int = integer;
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(*****) TA (*****) = Object
i:int;
function f( p:int ):int;
procedure g( var a:TA );

end;

(********** TA **********)
PTA = "TA;

(FFxxEKY TR (KrEKK) = object( TA )
J:int;
procedure f( b:TB; g:int );
end;

(********** TB **********)

function (*****) TA, f (****x)
( p:int ) :int;
begin
f :=10 * (1 + p);
end;
(********** TA.f **********)

procedure (*****) TA, g (*****)
( var a:TA );
begin
i :=1 + a.i;
end;
(********** TA‘g **********)

procedure (*¥***%) TR, f (****x*)
( b:TB; g:int );

begin
{j := j + inherited f( q ); {Metoda instance self - jen Pascal 7.0}
{j := 3 + TA.f( g ); {Metoda instance self}
{j =3 + b.TA.£( g ); {OCekavan ident. sloZky}
{j =3 + TA(b).£( g ); {Nekorektni pretypovéani}
J =3 + PTA(GD)".£( g )
end;

(********** TB.f **********)

const
al:TA=( i:10 );
pbl:TB=( 1:110; 3:120 );
P2:TB=( 1:210; 3:220 );

procedure (*****) TestPrekryvu (*****)

begin
al.f( 1 );
bl.f( b2, 2 );
b2.g( bl );
end;

(********** TeStPrekrqu **********)

V této ukdzce jsou definovany tfidy 74 a 7B, pfiCemz tiida 7B je potomkem tiidy TA.
Ttida TB zaroven piedefinovava metodu f. V nové metodé bychom chtéli vyuzit piekry-
tou metodu tfidy T4.
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Pokud se spokojime s metodou aktudlni instance (self) resp. jejiho bezprostfedniho
predka, miZzeme situaci elegantné vyfesit zpusobem, ktery zname z konstruktort, tj.
pomoci kli¢ového slova inherited nebo kvalifikaci jménem tiidy — tak, jak to vidime v
prvnim a druhém komentéafi v téle procedury 7B.f.

Prvni zpisob, tj. pouziti kli¢ového slova inherited, ma ov§em dvé nevyhody: za pr-
vé je podporovan az od sedmé verze prekladace (to by dnes uz nemuselo piili§ vadit),
ale hlavné nam znepfistupni metody od prarodi¢ti. Proto davame prednost druhému zpii-
ném piesné vime, od koho dédime.

Potfebujeme-li zavolat funkci jiné instance nez self, dostavame se do potizi. Prvni
postup, ktery by vas asi napadl, by mohl byt podobny postupu z tietiho komentare, tj.
mohl by jim byt pokus dodatecné kvalifikovat metodu identifikatorem jeji tfidy. Bohu-
zel, kvalifikaci identifikatorem tfidy akceptuje preklada¢ pouze tehdy, pokud je to kvali-
fikace jedina. V opaéném piipad¢ ndm to ,nezbasti a ozndmi chybu Field indefier
expected.

Dalsi véc, ktera by nas mohla napadnout, je pokusit se pietypovat proménnou, jejiz
metodu chceme pouzit, na odpovidajici rodi¢ovsky typ, a zavolat metodu pietypované
proménné tak, jak jsme to naznacili ve ¢tvrtém komentafi. I zde se prekladac vzboufi
a ohlasi chybu Invalid type cast, protoze zdrojovy a cilovy objekt maji jinou velikost
a Pascal dovoluje pietypovat pouze na typ se stejnou velikosti objektll (z toho ovsem
vyplyva, ze kdyby tfida 7B neptidala Zadnou datovou slozku, ale pouze modifikovala
seznam metod, byla by tato cesta schiidna — vyzkousejte).

Mozna, Ze se nyni zeptate, jak to, ze proménnou neni mozno pretypovat na jeji rodi-
Covsky typ, kdyz jsme predtim tvrdili, ze predek mize vzdy zastoupit potomka. Tato
ekvivalence typu vSak plati pouze pro predavani danych proménnych jako para-
metri nebo pro prirazovani (nebo pro podobné operace s ukazateli), jak se o tom
mizete ostatné presveédCit v poslednim ptikazu procedury Test 3, v némz proménna b2
vola zdédénou metodu g a predava ji jako parametr proménnou b/, pfestoze metoda g
vyzaduje parametr typu 74 a proménna b/ je typu TB. Prekladac prosté vezme odpovi-
dajici ¢ast proménné b/ a preda ji jako parametr typu 7T4.

Jediny zptisob volani této prekryté metody, ktery nam pieklada¢ akceptuje, je uveden
za sérii komentéil, na konci procedury 7B.f. Musime ziskat adresu proménné, tento
ukazatel pretypovat na ukazatel na typ TA a ten pak vitézné dereferencovat. Je to trochu
krkolomné, ale takovy je Pascal.

3.4 Destruktory

Pii navrhu destruktor se budeme setkavat s obdobnymi problémy jako u konstruktord,
avsak vzhledem k povaze destruktord budou tyto problémy tak trochu otocené naruby.
I u destruktort bychom méli pocitat s tim, ze pracuji s objekty sestdvajicimi ze dvou
¢asti: z Casti zdédéné a z ¢asti nove pridané.
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Z podstaty ¢innosti, provadéné destruktorem, je vSak zifejmé, Ze volani rodicovskych
destruktord by mélo probihat v obraceném poradi nez u konstruktor: destruktor by se
mél nejprve postarat o uklid pfidanych slozek (slozek deklarovanych v potomkovi) a na
zdédéné slozky by si mél pozvat rodi¢ovsky destruktor.

V C++ se o volani rodicovského destruktoru starat nemusime, tam se o n¢ za nas po-
stara pieklada¢. V Pascalu si vSak musime odpovidajici rodi¢ovsky destruktor zavolat
sami. Oproti C++ vSak mame v Pascalu tu vyhodu, Ze mizeme definovat n¢kolik de-
struktort a Ze tyto destruktory mohou mit dokonce parametry.

Jako ptiklad si vezmeme ttidu cObjekt 2 a jejiho potomka cZivy 2, které vzniknou
zjednodusenim tfid cObjekt 1 a cZivy I. Konstruktor, resp. destruktor kazdé z téchto
ttid zavold metodu Tiskni, kterd vypise zpravu o tfid€¢ a jménu instance, kterou konstruu-
je, resp. destruuje. V odvozené tfidé deklarujeme navic metodu Skoc, ktera vypise sdé-
leni ,,Hop* (nic lepsiho nas zrovna nenapadlo). Déle pak deklarujeme jedinou instanci o
typu cZivy 2 a zavolame pro ni metodu Skoc.

V C++ opravdu sta¢i deklarovat proménnou a zavolat jeji metodu:

/* Priklad C2 — 8 */
#include <iomanip.h>
typedef unsigned word;
class /*****/ cObjekt 2 /*****/
{
public:
cObjekt 2(const char * jm);
~cObjekt 2();
void Tiskni (const char *uvod);
private:
const char *Jdm;
}i

K*k Kk ok ok ok kkok 1 * ok k Kk kkk ok kK
cObject 2

/***%x/ cObjekt 2::cObjekt 2 /***x*/
( const char * jm )

Jm (jm)
{

Tiskni ("T¥ida cObjekt 2, konstruktor instance ");
}/********** CObjekt 2::_Cobjekt 2 **********/
/**%%%/ cObjekt 2::~cObjekt 2 /****x/

()
{

Tiskni ("Tfida cObjekt 2, destruktor instance ");

}
/********** cObjekt 2::~cObjekt 2 **********/
void /*****/ cObjekt 2::Tiskni /x***x%/
(const char *uvod)
{
cout << uvod << Jm << endl;

}

/********** CObjekt_2::TiSkni **********/

class /*****/ cZivy_Z /*****/
: public cObjekt 2
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public:
cZivy 2 (const char * jm);
~czZivy 2();
void Skoc () ;
private:
const char *Jm;

}:

/‘k*‘k******* CZlVyﬁZ **********/

JFFHAAK) cZivy 2:i:icZivy 2 /rRExxR/
( const char * jm )
cObjekt 2 (jm)
{
Tiskni ("Tfida cZivy 2, konstruktor instance ");

}

/********** CZlVy_Z: :CZlVy_2 **********/

[xxxxx ) czivy 2:i:i~cZivy 20 /xxxxx/
O
{
Tiskni ("Tfida cZivy 2, destruktor instance ");

}

/********** CZlVy_Z: :"’CZiVy_Z **********/

void /*****/ czivy 2::Skoc /****x/
0
{
cout << "Hop" << endl;
}

/********** CZlVy_Z: :Skoc **********/

voild /*****/ Test 1 /*****/ ()
{
cZivy 2 o = "Hura";
o.Skoc();
}

/********** Test 1 **********/

V Pascalu musime navic volat konstruktor a destruktror instance o. Pfitom nesmime za-
pomenout v konstruktoru tfidy cZivy 2 zavolat konstruktor ptredka, tfidy cObjekt 2,

a v destruktoru potomka zavolat destruktor predka:
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(* Priklad P2 — 7 *)

type
(x**xxxx) cObjekt 2 (******) = object
Jm: string;
constructor Init (pjm: string);
destructor Done;
procedure Tiskni (uvod: string);
end;

(******** CObjekt_Z ********)

(¥****) cZivy 2 (*****x*) = object (cObjekt 2)
constructor Init(pjm: string);
destructor Done;
procedure Skoc;

end;
(******** CZlvy 2 ********)

constructor (*****) cObjekt 2.Init (****¥*)
( pjm: string );
begin
jm := pjm;
Tiskni ('Tfrida cObjekt 2, konstruktor instance ');
end;
(********** CObjekt 2.Inlt **********)

destructor (*****) cObjekt 2.Done (*****)

begin

Tiskni ('Tfrida cObjekt 2, destruktor instance ');
end;
(********** COb]ekt 2.Done **********)

procedure (*****) cObjekt 2.Tiskni (*****)
(uvod: string);
begin
system.writeln (uvod + Jm);
end;
(********** CObjekt 2.Tiskni **********)

constructor (*****) cZivy 2.Init (****¥*)
( pjm: string );
begin
cObjekt 2.Init (pjm);
Tiskni ('T¥ida cZivy 2, konstruktor instance ');
end;
(********** CZiVy 2::CZiVy 2 **********)

destructor (*****) cZivy 2.Done (*****);

begin
Tiskni ('Tfida cZivy 2, destruktor instance ');
cObjekt 2.Done;

end;
(********** cZivy_Z.Done **********)

procedure (*****) cZivy 2.Skoc (*****);
begin
system.writeln ('Hop');
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end;
(********** CZlVy_Z: :Skoc **********)

procedure (*****) Test 1 (*****)
var o: cZivy 2;
begin

o.Init ('Hura');

o.Skoc;

o.Done;

end;
(********** Testil **********)

Pokud si tyto programy spustite, zjistite, ze vypisi

Trida cObjekt 2, konstruktor instance Hura
Trida cZivy 2, konstruktor instance Hura
Hop

Ttida cZivy 2, destruktor instance Hura
Trida cObjekt 2, destruktor instance Hura

3.5 Dédiénost v Object Pascalu (Delphi)

V C++ i v Turbo Pascalu plati, Zze pokud v deklaraci tfidy neuvedeme zadného piedka,
pak jej nové deklarovana tfida opravdu nema4, i kdyz samoziejmé muize byt kofenem dé-
dické hierarchie. Totéz plati i pro tridy starého objektového modelu v Object Pascalu
v Delphi (deklarovanych pomoci kli¢ového slova object).

V ptipad¢ nového objektového modelu, tedy tfid deklarovanych pomoci klicového
slova class, je situace jina. VSechny tyto tfidy tvofi jedinou dédickou hierarchii se spo-
le¢nym prapiedkem, tftidou TObject. Pokud tedy neuvedeme v deklaraci zadného pied-
ka, znamena to, Ze nova tfida bude odvozena piimo od tiidy 7Object.

Ttida TObject je v jednotce Systém deklarovana takto:

type

TObject = class;

TClass = class of object;

TObject = class
constructor Create;
destructor Destroy; virtual;
class function ClassInfo: Pointer;
class function ClassName: string;
class function ClassParent: TClass;
function ClassType: TClass;
procedure DefaultHandler (var Message): virtual;
procedure Dispatch(var Message) ;
function FieldAddres (const Name: string): pointer;
procedure Free;
procedure Freelnstance; virtual;
class function InheritsFrom(AClass: TClass): boolean;
class function InitInstance (Instance: pointer): TObject;
class function InstanceSize: word;
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class function NewInstance: TObject; virtual;
class function MethodAddress (const Name: string): pointer);
class function MethodName (Address: pointer) string;

end;

Tento spoleény piedek neobsahuje zadna data, slouzi predev§im k tomu, aby poskytl
vSem potomkliim zékladni spole¢né rozhrani. To umoziiuje zachizet se vSemi objekty
stejnym zptisobem, alespon na jisté zakladni tirovni. VSechny tfidy napf. maji konstruk-
tor Create; neni deklarovan jako virtudlni, a proto jej mizeme v odvozenych tiidach de-
finovat s jinymi parametry. K vytvofeni nové instance Ize pouzit také virtualni metodu
Newlnstance (je deklarovana jako metoda tiidy). Dale je tu virtudlni destruktor Destroy,
metody, které umoznuji zjistit jméno ttidy (ClassName), ptedka (ClassParent) a dalsi.
Metoda DefaultHandler obstarava implicitni zpracovani zprav od Windows, tj. zpraco-
vani téch zprav, které my v programu ponechavame neosetieny.

Spolu s tfidou TObject je definovan i typ TClass, ktery predstavuje referenci na tidu
TObject.

Z pravidel dédi¢nosti plyne, ze pokud napt. deklarujeme funkci F' s parametrem typu
TObject, miize byt skutenym parametrem jakakoli tfida v Object Pascalu. Podobné
proménné typu 7Class mizeme pfifadit referenci na jakéhokoli potomka, tedy na jakou-
koli v programu deklarovanou tfidu.

Podrobné povidani o Delphi ov§em presahuje rdmec nasi knihy, a proto odkazujeme
¢tenafe na firemni dokumentaci.
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4. Ukazatele do tridy

V této kapitole kratce odbo¢ime od problémi s dédi¢nosti a podivdme se na praci se
slozkami tiid pomoci ukazateli.

4.1 Objekty a ,,obyc€ejné*“ ukazatele

Ukazatele na data

S nestatickymi datovymi sloZkami objektli miizeme samoziejmé zachazet pomoci ,,0by-
Cejnych™ ukazateltl, stejné jako s jinymi proménnymi. Jestlize napt. definujeme tfidu
cTrida, mizeme adresu datové slozky ptitadit ukazateli a s pomoci tohoto ukazatele se
sloZkou pracovat:

// Priklad C3 — 1
class cTrida {
public:
int a;
double b;
cTrida (int i, double d):a(i), b(d){}
}:

int main () {
// deklarujeme instanci
cTrida cT (2, 3.15);
int *ui = &cT.a;
// a pomoci ukazatele zmé&nime hodnotu jeji slozky
*ui = 332;
return O;

}

V Pascalu bude mit taz konstrukce tvar

(* Priklad P3 — 1 *)
{ Deklarace tridy }
type
cTrida = object
a: integer;
b: real;
constructor Init(i: integer; d: real);
end;

constructor cTrida.Init(i: integer; d: real);

begin
a := 1i;
b :=d;
end;

{ Deklarace instance }
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var cT: cTrida;
ui: “integer;

begin
cT.Init (2, 3.15);
ui := QcT.a;

{ménime hodnotu sloZky pomoci ukazatele}
ui” := 332;

end.

Doufame, ze neni tfeba zdirazinovat, ze néco podobného bychom méli délat jen v nej-
vys$si programatorské nouzi. Tady totiZz poruSujeme pravidla zapouzdieni — a tedy bez-
pecnosti programovani — hned dvoustupiiové. Nejenze zpfistupiiujeme slozku objektu
zvenku, takze objekt nema kontrolu nad svymi daty, ale ¢inime tak dokonce pomoci
ukazatell, takze v misté, kde pak dojde ke zmén¢, ani neni zjevné, jaka nepiistojnost se
vlastn¢ déje. Nicméné v praktickém zivoté se miZzeme setkat se situacemi, kdy se néco
podobného bude hodit.

Ukazatele na metody

Ani Pascal, ani C++ neumoziuje pouZzivat ,,obycejné* ukazatele pro praci s nestatickymi
metodami. (Statické metody jsou v C++ vlastn€ normalni funkce, pouze podle jména
pridruzené k néjaké tride, a proto s nimi mizeme zachéazet pomoci ,,obycejnych* ukaza-
telt.)

4.2 Ukazatele do trid

Jazyk C++ nabizi vedle obycejnych ukazateld jest¢ tzv. ukazatele do tiid (member
pointers). Tyto ukazatele mj. také umoznuji pracovat s metodami objektovych typi.
V Turbo Pascalu nemaji pfimou analogii; ukazatele na metody, se kterymi se setkame
v Object Pascalu v Delphi, jsou koncipovany ponékud jinak.

Ukazatele na data

K ¢emu to je?
,ObycCejny* ukazatel obsahuje prosté adresu n¢jaké proménné. Pouzijeme-li jej, fikame,
7e chceme pracovat s proménnou, ktera lezi na udaném misté v paméti.

Ukazatele do tiid (obcas jim budeme fikat ,,tfidni* ukazatele, a pokud vam to pfipo-
mina tfidniho nepfitele, tak je nepouzivejte nebo pro né vymyslete lepsi nazev) obsahuji
relativni adresu slozky vzhledem k zacatku instance. Pouzijeme-li ukazatel do tfidy
(napt. do tiidy cTrida), fikame napf., ze chceme pracovat s prvni slozkou typu int v né-
jaké instanci této tfidy. Abychom takovyto tidaj mohli vyuzit, musime k tomu jesté do-
dat, kterou instanci ma systém pouzit.

Deklarace
Lehce zjednoduseny syntakticky popis deklarace ukazatele do tfidy ma tvar
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Deklarace ukazatele do tridy:
typ trida::*iden

Zde typ je typ slozky, na kterou chceme ukazovat, t7ida je identifikator tiidy, o jejiz
slozky pujde, a ident je identifikator nové deklarovaného ukazatele.

Pouziti
Ukazeme si jednoduchy ptiklad. Nepatrejte po néjakém hlubSim smyslu — nema jej.
Pouze ukazuje, jak tfidni ukazatele funguji. Rozsahlejsi ptiklad najdete v pfisti kapitole,
kde se pokusime pomoci ukazatelii na metody implementovat polymorfismus.

Nejprve deklarujeme tfidu cTrida (ptesnéji strukturu, abychom se nemuseli zatim

zdrzovat s pristupovymi pravy) a vytvorime nékolik instanci:

/* Priklad C3 — 2 */
// Deklarace tridy
struct cTrida {

int a, b;

double d, e;

cTrida (int, double);

void f (void);

void g (void);
}i
// Konstruktor
cTrida::cTrida (int u, double v)
ra(u), b(u*u),d(v), e(-v)

{}

// Né&jaké metody ...pouZijeme je ve
// vykladu o ukzatelich na metody
void cTrida: :f (void)

{ cout << "metoda f" << endl;

}

void cTrida::g(void)

{ cout << "metoda g" << endl;

}

// Instance a ukazatel na né
cTrida *ucT;

cTrida c1(3,3), c2(2,4.4), c3(0,8);
cTrida *ucT = é&cl;

Nyni miizeme deklarovat dva ukazatele do této tridy:

int cTrida::*uki;
double cTrida::*ukd;

Proménna uki je ukazatel na slozku typu int ve tfid¢ cTrida, ukd je ukazatel na slozku
typu double v téze tiidé. Nyni potfebujeme piifadit témto proménnym hodnotu. K tomu
pouzijeme obvykly adresovy operator ,,&*“, ovsem ponc€kud neobvyklym zplisobem.
Nejprve ale deklarujeme tfi instance téidy c7rida:



40 OBJEKTOVE PROGRAMOVANI 11

&cTrida: :b; // 1
&cTrida: :d; // 2

uki
ukd

Vsimnéte si, ze zde jako operand neuvadime instanci (resp. sloZku instance), ale jméno
slozky, kvalifikované jménem tiidy. Ukazatel uki bude nyni ukazovat na slozku b tiidy
cTrida, ukazatel ukd bude ukazovat na slozku d.

Operatory ,,.** a ,,->*“

Budeme-li chtit ukazatele do tfidy pouzit, musime je — jako vSechny ukazatele — derefe-
rencovat. Ukazatel uki ukazuje na slozku b ve tiidé cTrida (ve kterékoli instanci), my
ale musime doplnit, ve které instanci jej chceme uplatnit.

K dereferencovani ukazatelti do tfid slouzi operatory ,,.** a ,,->**. Jestlize zname
pfimo instanci, s jejiz sloZzkou chceme pomoci tfidniho ukazatele pracovat, pouzijeme
operator ,,.*“; zndme-li ukazatel na instanci, pouZijeme operator ,->*“. Syntax jejich
pouziti je
instance .* tridni_ukazatel
resp.
ukazatel na_instanci ->* tridni_ukazatel

Podivejme se na ptiklad:

c3.*uki = 11; // 3
c2.*uki = c3.*uki; // 4
cl.*ukd = 6.6; // 5
ucT ->* ukd = 33; // 6

Ukazatel uki ukazuje na slozku b — to jsme zafidili v ptikazu, oznaceném // 1 v pted-
chozim odstavci. V prikazu // 3 tedy pfifadime slozce b instance ¢3 hodnotu 11.
V ptikazu // 4 pak preneseme hodnotu z ¢3.b do ¢2.b. Ptikazem // 5 ulozime do cl.d
hodnotu 6,6 (ukazatel ukd ukazuje na slozku d ve ttid¢ cTrida).

V prikazu // 6 pouzijeme ukazatel ucT, ktery obsahuje adresu instance ci. Tento
ptikaz pritadi 33,0 sloZce c/.d.

Poznamky

Na rozdil od ,,obycejnych* ukazateli nelze tfidni ukazatele konvertovat na celad ¢isla
(ani naopak). Jedinou vyjimkou je hodnota 0, kterou Ize priradit libovolnému ukazateli
do tfidy a ktera znamena, ze ukazatel ,,neukazuje nikam®.

Na ukazatele do tfid také nelze pouZzivat adresovou aritmetiku jazyka C. Lze je po-
rovnavat pomoci operatord ,,=="a ,,!=". MliZeme je porovnavat mezi sebou nebo s 0.

Nelze vsak na né pouzit operatory ,,<*, , >, ,,<="“a >="

Tiidni ukazatele 1ze — podobné jako ostatni ukazatele — pouZzivat v podminkach
v piikazech if, while apod. (ale pozor, nékteré star$i piekladace mély s takovymito kon-

strukcemi potize — bud’ hlasily podivné chyby, nebo je neptekladaly spravng).
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Posledni upozornéni se tyka priorit. Operatory ,,.* a ,,->** maji prioritu 3, tedy nizsi
neZ napft. operator volani funkce nebo indexovani nebo nez unarni operatory jako ,,*
a,—>“

Ukazatele na metody

Ttidni ukazatele na metody se deklaruji podobné& jako tfidni ukazatele na data; pouze
musime identifikator ukazatele spolu se jménem tiidy uzaviit do zadvorek, podobné jako
pfi deklaraci ,,obycejného* ukazatele na funkci. Napiiklad ukazatel na metodu typu void
ttidy cTrida bez parametrii mizeme deklarovat zapisem

void (cTrida::*ukf) (void):;
Hodnotu mu ptifadime piikazem
ukf = &cTrida::g; /]

kde je operator ,,&“nezbytny, nelze jej vynechat. Nyni mizeme metodu, na kterou ukf
ukazuje, zavolat. I zde pouzijeme k dereferencovani ukazatele operatory ,,.** nebo ,,-
>*¢ které nam umoznuji doplnit instanci, pro niz chceme danou metodu volat.

(cl.*ukf) (); // 8

Zavorky, které v tomto volani uzaviraji zapis (cl.*ukf), jsou nezbytné, nebot opera-
tor ,,. **“ ma niz8i prioritu nez operator volani funkce.

Poznamenejme, Ze pomoci tfidnich ukazateld miizeme pracovat pouze s nestatickymi
metodami. Se statickymi metodami miizeme pracovat pomoci ,,obycejnych® ukazatel.

4.3 Ukazatele na metody v Object Pascalu

Object Pascal v Delphi umoziuje pouzivat ukazatele na metody (ovS§em pouze na meto-
dy tiid, deklarovanych pomoci klicového slova class). Deklaruji se podobné jako pro-
ménné procedurdlnich typl, k deklaraci vSak ptipojime frazi of object. Pfesny syntak-
ticky popis deklarace ukazatele na metodu je

Deklarace ukazatele na metodu:
procedure seznam_parametrii o of object
funkcion seznam_parametrii o : typ_vysledku of object

Seznam_parametrii a typ_vysledku maji stejny vyznam jako v deklaraci procedury nebo
funkce. VSimnéte si, ze v deklaraci neuvadime typ, o jehoz metody ptjde. Ukazatel na
metody miiZze obsahovat adresu metody libovolného typu, zalezi pouze na tom, zda jde
o proceduru nebo funkci, a na poc¢tu a typu parametrt. Jako ptiklad si ukdZzeme nésledu-
jici dvé deklarace:

type
TMetoda = procedure of object;
TUdalost = procedure (OdKoho: TObject) of object;
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Prvni je ukazatel na proceduru bez parametrti, druhy je ukazatel na proceduru s jednim
parametrem typu 7Object (to znamena, ze vlastné miize mit parametr libovolného objek-
tového typu).

Deklarujeme nyni proménnou typu ukazatel na metody:

var
Kliknuti: TUdalost;

Je-1i HlavniOkno instance tiidy TMainForm, ptitadime proménné Kliknuti adresu meto-
dy Botton ptikazem

Kliknuti := HlavniOkno.Button;

Object Pascal umoznuje zjistit pomoci standardni funkce Assigned, zda je ukazateli na
metodu ptifazena hodnota. Tato funkce vraci true, jestlize jsme dan¢ proménné néjakou
hodnotu jiz ptitadili, a false v opacném piipadé. To znamena, ze miizeme napsat

if Assigned(Kliknuti) then Kliknuti (Self);

Pii volani metody postupujeme stejné€ jako pii volani ,,obycejné* funkce pomoci pro-
ménné proceduralniho typu.

Proménna typu ukazatel na metodu je v paméti uloZena jako dvojice ukazateld. Prvni
z nich obsahuje adresu kédu metody, druhy obsahuje adresu instance, pro kterou se ma
metoda volat.



CASNA A POZDNI VAZBA 43

5. Casna a pozdni vazba

V této kapitole si ukazeme, ze dédicnost sama o sobé nestaci. K tomu, aby bylo OOP
opravdu pouzitelné, musime vystoupit jesté na tieti stupen, ktery jsme slibili v ivodu
k prvnimu dilu — musime si povédét o polymorfismu neboli mnohotvarnosti objekti.
Udé¢lame to tak, Ze si ukazeme, kde nepolymorfni objekty za¢nou selhavat, a pokusime
se obejit tyto problémy pomoci nasich dosavadnich znalosti. Pak si povime o nastrojich,
které nam C++, resp. Turbo Pascal k feSeni tohoto problému nabizeji.

Nejprve se ale zastavime u jednoho z obvyklych problémil v navrhu objektovych
tiid.

5.1 Je nebo ma

Pokusme se vyuzit naSich dosavadnich znalosti objektového programovani a napsat jed-
noduchy graficky editor. M¢l by bézet pod DOSem a umoznovat kresleni zékladnich
grafickych objektl, jako jsou body, Usecky, kruznice apod. Pro zjednoduseni budeme
predpokladat, ze vSechny nakreslené objekty jsou bilé a pozadi je ¢erné. Podivejme se,
jak pfi tom budeme postupovat.

Grafické objekty v obrazku, ktery pomoci naseho editoru nakreslime, budeme v pro-
gramu reprezentovat pomoci instanci objektovych typi. Nyni si ale musime ujasnit, kam
je budeme ukladat. Protoze pfedem nevime, z kolika grafickych objektt se bude obrazek
skladat, nema smysl uvazovat o poli, bude rozumné pouzit spisSe nékterou z dynamic-
kych datovych struktur — napft. seznam.

Podivejme se ted’ na polozku takového seznamu. Co — jaka data — bude obsahovat?
Predevsim je asi zfejmé, ze to nebude pfimo instance piedstavujici graficky objekt. Bylo
by to nepohodiné, nebot’ instance jednotlivych grafickych objekti budou rizné velké
(pro zobrazeni bodu potfebujeme znat pouze jeho souradnice na obrazovce, tedy dveé ce-
14 Cisla; pro zobrazeni kruZznice potfebujeme znat soutadnice sttedu a polomér, tedy tfi
cela ¢isla, pro zobrazeni usecky soufadnice pocateéniho a koncového bodu atd.). Bude
proto vyhodné¢jsi, kdyZ budou prvky seznamu obsahovat ukazatele na data.

Az potud je doufejme vSe jasné: nase tivahy nas pfivedly k zavéru, Ze obrazek bude
v programu reprezentovan seznamem grafickych objektli; prvky tohoto seznamy budou
obsahovat ukazatele na instance objektovych typl predstavujicich jednotlivé grafické
objekty. JenZe se ihned vynofti dalsi otdzka: Jaky bude doménovy typ pouzitych ukaza-
telt? (Tedy: na co budou ukazovat?) Bylo by jisté nejlepsi, kdyby vSechny prvky se-
znamu obsahovaly ukazatele s tymz doménovym typem.

Tady se nabizi vyuziti dédi¢nosti. V prvni kapitole jsme si vysvétlili, Ze potomek
muze vzdy zastupovat predka, a podobné Ze ukazatel na potomka mizeme vzdy pouzit
na misté ukazatele na predka. Zkusme tedy vzit jeden z grafickych objektt za zaklad
a ostatni od néj odvodit. Jako mozny koten dédické hierarchie se nabizi bod.

Deklarujeme tedy objektovy typ bod napt. takto:
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“class bod {

int %, y;
public:
bod (int xx, int yy): x(xx), y(yy) {}
// a dal3i metody
}i

resp. pokud se rozhodneme pouzit Pascal

type
bod = object
X, y: integer;
constructor Init (xx, yy: integer);
{a dalsi metody }
end;

constructor bod.Init(xx, yy: integer);
begin

X 1= XX; Y 1= VY,
end;

Nyni potiebujeme tfidu usecka. Chceme ji definovat jako potomka tridy bod. Ale tady
se dostaneme trochu do problémil. Usecka zdédi od svého piedka podobjekt typu bod.
Bude to pocate¢ni nebo koncovy bod? Nebo stied? Nebo jej budeme ignorovat a poca-
te¢ni a koncovy bod tsecky definujeme jako nové atributy?

Kdybychom se napt. rozhodli pouzit zdédény bod jako pocatecni a pro koncovy bod
zavést nové atributy, dostali bychom v C++

class usecka: public bod {
xk, vyk;
public:
usecka (int x1, int yl, int x2, int y2);

}:

usecka::usecka (int x1, int yl, int x2, int y2)
: bod(x1l, vyl), xk(x2), yvk(y2)
{}

a v Pascalu

type
usecka = object (bod)
xk, vyk: integer;
constructor Init(xl, yl, x2, y2: integer);
end;

constructor usecka.Init(xl, yl, x2, y2: integer);
begin

bod.Init (x1, vyl1);

xk 1= x2; zk = y2;
end;

V obou jazycich je patrna jistd nesymetrie v zachazeni s body usecky. Zatimco pocatec-
ni bod jsme zdédili, koncovy jsme ,,ptidélali na kolené*. Zatimco pocatecni bod iniciali-
zuje konstruktor predka, koncovy bod inicializujeme az v konstruktoru potomka. V C++
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pfibude jesté dalSi nesymetrie: zatimco slozky (soufadnice) koncového bodu mizeme
v metodach typu usecka volné pouzivat, slozky zdédéného pocatecniho bodu nikoli, ne-
bot jsou soukromou zalezitosti zdédéného podobjektu.

Mohli bychom to ¢aste¢né vylepsit, kdybychom koncovy bod deklarovali jako sloz-
ku typu bod, napt.

class usecka: public bod {
bod konec;
public:
usecka (int x1, int yl, int x2, int y2);

}i
resp.

type
usecka = object (bod)

konec: bod;

constructor Init(xl, yl, x2, y2: integer);
end;

ale ani potom by oba body nebyly docela rovnopravné — a to v obycejné tisecce jsou.
Zda se tedy, ze néco neni s nasim navrhem v potradku. Neni t€zké pfijit na to, co.
Usetka neni bod. Usegka neni zvlastnim piipadem bodu, a proto nema smysl definovat
ji jako potomka bodu. Na druhé strané¢ usecka ma dva vyznaéné body, pocatecni
a koncovy. To znamena, ze tiida usecka mize vyuzit sluzeb tiidy bod; deklarujeme tedy
usecku jako slozenou tidu, obsahujici dva body.
Nase deklarace proto budou mit tvar

class usecka {
bod: pocatek, konec;
public:
usecka (int x1, int yl, int x2, int y2);

}

usecka: :usecka (int x1, int yl, int x2, int y2)
: pocatek(xl, yl), konec(x2, y2)
{}

resp. v Pascalu

type
usecka = object (bod)

pocatek, konec: bod;

constructor Init(xl, yl, x2, y2: integer);
end;

constructor usecka.Init(xl, yl, x2, y2: integer);
begin

pocatek.Init (x1, vyl);

konec.Init(x2, y2);
end;

Nyni je zachazeni s obéma body i pfistup k nim symetricky a navic je i jasny vztah mezi
obéma tfidami. OvSem co s dédi¢nosti? Rekli jsme si, ze bychom ji potfebovali, aby-
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chom mohli v seznamu grafickych objekt pouZzivat pouze ukazatele na predky. Snadno
zjistime, ze podobné jako tfida bod se za spole¢ného piedka nehodi ani jina z tiid kon-
krétnich grafickych objektii (kruznice, elipsa, trojiihelnik...).

Na druhé strané je jasné, ze vSechny grafické objekty budou mit mnoho spole¢ného.
Budeme je kreslit na obrazovku nebo zase mazat, budeme je po obrazovce posunovat,
budeme je ukladat do souboru atd. Zavedeme tedy pro vSechny grafické objekty spolec-
ného predka, tfidu, kterou vtipné nazveme graficky objekt (ale protoze to je jako nazev
trochu dlouhé a my se musime vejit do vymezeného rozsahu, a navic jsme trochu lini,
zkratime si to na go). Nikdo z vas jisté nepochybuje o tom, Ze bod, stejn¢ jako usecka,
kruznice nebo pravidelny pétithelnik, jsou grafické objekty. Nas seznam bude tedy ob-
sahovat ukazatele na grafické objekty — instance tiidy go.

Poznamka

V teoretickych pojednanich o OOP se setkdme s oznaCenimi isa pro dédi¢nost a hasa
pro skladani. Isa lze rozlozit na anglicka slova is a, tedy je, hasa vzniklo ze slov has a,
tedy md. Usedka je graficky objekt, ale neni to bod. Usetka md vyznaény bod (dokonce
dva). Usec¢ku tedy miizeme deklarovat jako potomka t¥idy graficky objekt slozeného ze
dvou bodi.

Vedle toho se miizeme v souvislosti se skladanim tfid setkat s poviddnim o vztahu
klient — server nebo prodavajici — kupujici. Slozena tfida vyuziva sluzeb tiid svych slo-
zek, napt. tfida usecka vyuziva sluzeb ttidy bod.

5.2 Kdyz samotna dédiénost prestane fungovat

Abstraktni tridy

Vrat'me se k nasi vychozi tloze: chceme napsat graficky editor. Uz jsme se dohodli, Ze
vSechny tfidy popisujici grafické objekty budou mit spolecného predka, tiidu go. V této
tfid¢ definujeme vSechny vlastnosti, které budou spole¢né vSem grafickym objektim.

Z atributq, tedy datovych slozek, to miize byt napt. barva, dale pak atribut, ktery vy-
jadfuje, zda je dany graficky objekt nakreslen.

Dale bude mit kazdy graficky objekt metodu zobraz s parametrem, urcujicim barvu,
ve které se ma dany objekt vykreslit. Tato metoda bude specificka pro kazdou z tiid: ji-
nak se kresli bod, jinak kruznice atd.

Vedle toho se nam budou hodit metody nakresli a smaz. Prvni z nich nakresli objekt
v barve bilé (takZe jej bude na ¢erném pozadi vidét), druhd jej nakresli v barvé cerné
(takze jej vidét nebude). Obé tyto metody budou prosté volat metodu zobraz s danou
barvou.

Metody nakresli a smaz budou ve vsech tfidach naprosto stejné; zda se tedy, Ze je
muizeme naprogramovat pouze jednou, ve tfidé go, a ostatni tfidy nechat, aby ji zdédily.

Vznika ovS§em otazka, jak naprogramovat metodu zobraz pro tiidu go. Chtit nakreslit
jeden obecny graficky objekt, to je néco podobného jako chtit koupit jednu potravinu:
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nema to smysl. Mzeme si koupit jednu housku, ale pozadame-1i v obchod€ o jednu po-
travinu, dostane se nam nejspis rychlé 1¢karské pomoci.

Graficky objekt je — podobn¢ jako potravina — abstraktni pojem a nékteré operace
pro n¢j nemusi mit smysl. Ma smysl zobrazit iseCku, ale nema smysl zobrazit obecny
graficky objekt. (go je ptikladem toho, ¢emu tikame abstraktni tiidy; tento termin
ovsem budeme v C++ pouzivat také pro tfidy s tzv. ¢irymi virtudlnimi metodami, ale o
tom si prectete dale.)

To ovSem neznamend, ze si mizeme dovolit metodu zobraz u tiidy go vynechat. Se
vSemi grafickymi objekty chceme pracovat pomoci ukazatell na tfidu go, takze se
v programu budou objevovat ptikazy jako
go * ugo;

/...

ugo -> zobraz(bila);

resp.

var ugo: "GO;

{ ...}

ugo”.zobraz (bila) ;

a oba prekladace — jak Pascalu tak C++ — by mély vazné nédmitky, kdyby za téchto okol-
nosti tfida go neméla metodu zobraz.

Volani metody zobraz tiidy go je ovSem vzdy chyba. Pokud se néco takového stane,
méli bychom vypsat chybové hlaseni a ukonéit program.

Prvni pokus o program

Zkusme tedy na zakladé té€chto tivah napsat jednoduchy program, ktery bude obsahovat
tidy go, bod a usecka, a vyzkousejme si, zda jsou naSe uvahy spravné. Pro grafickou
praci pouzijeme borlandské nastroje pro DOS. Pokud pouzivate jiny prekladac, je tieba
ptepsat odpovidajicim zpiisobem metody zobraz.

Potfebné tiidy a jejich metody deklarujeme v C++ takto:

/* Priklad C4 - 1 * /
#include <graphics.h>
#include <iostream.h>
#include <process.h>
#include <conio.h>

// Cesta ke grafickému ovladac¢i - nutno zménit dle
// skutecného stavu na vaSem pocitaci
const char* cesta = "C:\\aplikace\\prekl\\bc31\\bgi";
/**‘k*‘k*‘k*‘k*****‘k*‘k*‘k**********************/
// Trida go a Jjejl metody
class go
{
public:
go();
~go () ;
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void nakresli();

void smaz () ;

void zobraz (unsigned barva) ;
protected:

int sviti;
}i
typedef go* pgo;

go::go()
sviti (0)

{}

// Destruktor objekt pro jistotu smaZe
go::~go()
{ smaz();

}

// Nakresleni = zobrazeni v barvé bilé
void go::nakresli ()
{ sviti = 1;
zobraz (WHITE) ;
}

// Smazani = zobrazeni v barvé &erné
void go::smaz()
{ sviti = 0;
zobraz (BLACK) ;
}

// Zobrazeni obecného grafického objektu

// nem& smysl, proto vypiSeme chybovou zpravu

// a ukon¢ime program

void go::zobraz (unsigned)

{ cout << "Jak se zobrazi obecny graficky objekt?"<< endl;
getch ();
exit (1) ;

}

/**************‘k**************************/

// t¥ida bod a jeji metody

class bod: public go {
public:
bod (int xx, int yy);
~bod () ;
void zobraz (unsigned barva);
void moveto () ;
void lineto():;
private:
int x,vy;
}i
bod: :bod (int xx, int yy)
x(xx), y(yy)
{}

bod: : ~bod ()
{1
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// Nakresli bod v zadané barvé

// Tato a nasledujici dvé metody jsou
// z&vislé na pouZitém prekladaci
void bod::zobraz (unsigned barva)

{ putpixel (x,y,barva);

}

// Posune graficky kurzor
// do zadaného bodu

void bod: :moveto ()

{ ::moveto(x,Vy);

}

// Nakresli tsecku z aktualni
// pozice do zadaného bodu
void bod::lineto ()

{ ::lineto(x,V);

}

/**‘k*‘k*‘k*‘k********************************/
// t¥ida usecCka a jeji metody
class usecka: public go {
public:
usecka (int xx1, int yyl, int xx2, int yy2);
~usecka () ;
void zobraz (unsigned barva);
private:
bod poc, kon;
}i

usecka::usecka (int xx1, int yyl, int xx2, int yy2)
poc(xx1l, yyl), kon(xx2, yy2)
{}

usecka: :~usecka ()

{}

// Nakresli usecCku v zadané barvé
void usecka::zobraz (unsigned barva)
{ setcolor (barva);

poc.moveto () ;

kon.lineto () ;

}

/*****************************************/

// Testovaci procedura

void test ()

{ int gd = DETECT, gm;
initgraph (&gd, &gm, cesta);
usecka cara(10,20,50,80);
pPgo ugo = &cara;
ugo->nakresli();
ugo->smaz () ;
closegraph;

}:

int main () {
test ()
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return 0;

}

Podobny program v Pascalu bude mit tvar

(* Priklad P4 - 1 %)
uses graph, crt;

{ Cesta ke grafickému ovladaci. }
{Nutno zménit podle skutecného }
{stavu na vasSem pocitac¢i. }
const

cesta = 'C:\aplikace\prekl\bp\bgi';
(******************************************)
{ typ go a jeho metody}
type

go = object

sviti: boolean;

constructor init;

destructor done;

procedure nakresli;

procedure smaz;

procedure zobraz (barva: word);

end;
pgo = “go;
constructor go.init;
begin
sviti := false;
end;

{Destruktor objekt pro jistotu smaze }
destructor go.done;
begin
smaz;
end;

{Nakreslit objekt znamend zobrazit jej bile }
procedure go.nakresli;

begin
sviti := true;
zobraz (WHITE) ;
end;

{Smazat objekt znamend zobrazit jej cCerné }
procedure go.smaz;
begin

sviti := false;
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zobraz (BLACK) ;
end;

{ Zobrazit obecny graficky objekt nem& smysl, }
{ proto volani této procedury zpusobi vypsani }
{chybové zpravy a ukonceni programu }
procedure go.zobraz;
begin
outtext ('jak se zobrazi graficky objekt?');
readkey;
halt (1),
end;
(****************‘k*************************)
{ typ bod a jeho metody}
type
bod = object (go)
x,y: integer;
constructor init (xx, yy: integer);
destructor done;
procedure zobraz (barva: word) ;
procedure moveto;
procedure lineto;
end;

constructor bod.init (xx, yy: integer);

begin
go.init;
X 1= XX;
Yy = Yys
end;

destructor bod.done;
begin

go.done;
end;

{Nakresli bod se zadanymi souradnicemi }
procedure bod.zobraz (barva: word) ;
begin
putpixel (x,y,barva) ;
end;

{ Presune graficky kurzor do zadaného bodu }
procedure bod.moveto;
begin
graph.moveto (x,Vy) ;
end;

{Nakresli usecku z aktudlni pozice grafického kurzoru
do zadaného bodu }
procedure bod.lineto;
begin
graph.lineto (x,Vy);
end;
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(‘k***‘k*‘k**‘k‘k*******************************)

{ typ usecCka a jeho metody}

type

usecka = object (go)
poc, kon: bod;
constructor init (xxl, yyl, xx2, yy2: integer);
destructor done;
procedure zobraz (barva: word);

end;

constructor usecka.init (xxl, yyl, xx2, yy2: integer);
begin

go.init;

poc.init (xx1, yyl);

kon.init (xx2, yy2);
end;

destructor usecka.done;
begin

go.done;
end;

{ Nakresli tusecCku v zadané barve }
procedure usecka.zobraz (barva: word);
begin

setcolor (barva) ;

poc.moveto;

kon.lineto;
end;

{ instance typu Usecka }
var cara: usecka;
(******************************************)
{ Testovaci procedura }
procedure test;
var

cara: usecka;

gd, gm: integer;

ugo: pgo;

begin
gd := detect;
initgraph(gd, gm, cesta);
cara.init (10,20,50,80);
ugo := @cara;
ugo " .nakresli;
ugo” .done;
{cara.nakresli;
cara.smaz; }
closegraph;
end;

begin
test;
end.
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Nez se pustime do rozboru chovani tohoto programu, zastavime se u n¢kolika detailil.
Jak jsme si fekli pfedem, v odvozenych t¥idach jsme deklarovali pouze metodu zobraz.
Metody nakresli a smaz, které ji vyuzivaji a které maji formalné naprosto stejny tvar,
jsme deklarovali pouze ve spole¢ném piedkovi, ve tiidé go.

Do tridy bod jsme pridali metody moveto a lineto, které presunou graficky kurzor do
zadaného bodu, resp. nakresli usecku z aktualni pozice do zadaného bodu. (Dali jsme
jim ponekud nelogicky anglické ndzvy. VSimnéte si, ze jsme se presto dovolali global-
nich funkei se stejnymi jmény; v C++ nam k tomu poslouzil unarni operator ,,::“, v Pas-
calu kvalifikace jménem jednotky System.)

Program nefunguje. Pro¢?

Jestlize na$ prvni program s grafickymi objekty pteloZzime a spustime, dockame se
zklamani. Vypise totiz pouze dotaz ,,Jak se nakresli obecny graficky objekt?* a skon¢i.
Budeme-li jej krokovat v prostfedi nebo v Turbo Debuggeru, zjistime, Ze ptikazy

ugo->nakresli();

resp.
ugo”.nakresli;

zavolaji metodu nakresli, zdédénou po typu go, jak jsme ocekavali. Metoda nakresli
ovsem zavola metodu zobraz ttidy go, nikoli metodu ttidy usecka. Podobné dopadneme
i v ptipadé, Ze napiSeme

ugo —> zobraz (WHITE); // *

resp.

ugo”.zobraz (WHITE),; {*}

I tentokrat se bude volat metoda tfidy go, nikoli metoda tfidy usecka, a to piesto, Ze uka-
zatel ugo ve skute¢nosti obsahuje adresu objektu typu usecka.

Problém je v tom, Ze preklada¢ nemuze tusit, na jaky objekt bude ukazatel ugo ve
chvili volani (tedy za b&hu programu) ukazovat. Nemtze také tusit, zda chceme volat
v téle metody nakresli metodu typu go nebo nékterého z potomki; preklada¢ dokonce
ani pfipadné potomky typu go nemusi znat, ty mtiizeme deklarovat v jiném souboru.

Vyjde tedy z informaci, které¢ ma k dispozici. V metodé nakresli typu go volame me-
todu zobraz. To pochopi jako volani

this -> zobraz (WHITE) ;
resp.

self.zobraz (WHITE) ;

tedy jako volani metody typu go. Pii volani metody zobraz pomoci ukazatele ugo pte-
klada¢ vyjde ze skute¢nosti, Ze jsme ugo deklarovali jako ukazatel na typ go, a pielozi
ptikazy, oznac¢ené hvézdickou v komentati, proste jako volani metod tridy go.

Poznamka:



54 OBJEKTOVE PROGRAMOVANI 11

Vsimnéte si, ze diky pravidliim dedicnosti v OOP jsme se dostali do situace, Ze pracuje-
me (pomoci ukazatelii) s instanci, jejiz skutecny typ vilastné nezndame (a neznd jej ani
prekladac).

Co s tim?

S dédicnosti jsme se tedy zatim moc daleko nedostali. Dédéni metod nas zklamalo,
a stejné nas zklamala i piedstava, Ze by potomek mohl vzdy zastoupit piedka. V ¢em je
chyba? Jsou snad Spatné prekladace? Nebo jesté hife — jsou snad jazyky Pascal a C++
nedostatecné objektové?

I to by se mozné dalo tvrdit; nekteré ,,Cisté¢ objektové® programovaci jazyky (napf.
Smalltalk) by tuto situaci zvladly bez problémil, ovSem za cenu efektivity vysledného
programu. V naSich dvou jazycich si ale budeme muset poradit jinak.

Nez si ukdzeme, jak tento problém elegantné zvladnout pomoci prostiedkid naSich
dvou programovacich jazykl, zkusime jej vytesit pomoci védomosti, které zatim mame.
Snaze tak pochopime, o co jde.

Jedno z moznych feSeni je nasledujici: Postarame se, aby kazda instance obsahovala
informaci o svém typu. Udélame to tak, Ze ve tfidé go definujeme novy atribut, ktery
nazveme vystizné typ. Tento atribut pak zdédi vSechny odvozené tiidy. Konstruktor do
n¢j ulozi hodnotu vyc¢tového typu, ktery oznacime feknéme druhy a ktery bude indiko-
vat druh (tj. skute¢ny typ) instance.

Pti volani metody zobraz (nebo jiné podobné problematické metody) se vzdy zavola
metoda typu go. Dame ji tedy za tkol, aby si zjistila skutecny typ instance, pro kterou se
dana metoda vola, a postarala se o zavolani spravné metody.

Podivejme se na feSeni v obou programovacich jazycich. (Zde si ukdZeme pouze ty
&asti programu, které se lisi od predchozi verze. Uplné znéni tohoto piikladu najdete
v souboru C4-02.CPP resp. P4-02.PAS na doplnkové disket¢.) Deklarace tfidy go bude
mit v C++ tvar

/* Priklad C4 - 2 */

// Vy&tovy typ pro druhy

// grafickych objektu

enum druhy {tGo, tBod, tUsecka};

class go
{
public:
go();
~go () ;
void nakresli();
void smaz () ;
void zobraz (unsigned barva) ;
protected:
int sviti;
//Novy atribut, popisujici DRUH grafického objektu
druhy typ;
}i

typedef go* pgo;
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V Pascalu to bude

{ Vyétovy typ pro identifikaci instanci}
type druhy = (tGo, tBod, tUsecka);

{ V deklaraci typu go ptribude novy atribut typ }
go = object
sviti: boolean;
typ: druhy;
constructor init;
destructor done;
procedure nakresli;
procedure smaz;
procedure zobraz (barva: word);
end;

pgo = “go;

Deklarace dalSich dvou tfid — bod a tisecka — ziistanou stejné jako v pfedchozim (nefun-
gujicim) ptrikladu. Také deklarace vétSiny metod zlstanou stejné. Zmény se dotknou
pouze konstruktor (vSech tfid) a metody zobraz tidy go. Konstruktory budou mit v
C++ tvar

// Konstruktor ulozi do atributu
// typ informaci o skuteéném typu
go::go()

sviti(0), typ(tGo)
{}

bod: :bod (int xx, int yy)
x(xx), y(yy)

{ typ = tBod;

}

usecka::usecka (int xx1, int yyl, int xx2, int yy2)
poc (xx1, yyl), kon(xx2, yy2)

{ typ = tUsecka;

}

a v Pascalu

{ Konstruktor ma za ukol vlozZit do instance
priznak typu }
constructor go.init;

begin
sviti := false;
typ := tGo;
end;

constructor bod.init (xx, yy: integer);

begin
go.init;
typ := tBod;
X 1= XX;
Yy =YY/

end;
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constructor usecka.init(xxl, yyl, xx2, yy2: integer);
begin

go.init;

typ := tUsecka;

poc.init (xx1, yyl);

kon.init (xx2, yy2);
end;

Zbyva metoda zobraz tidy go, kterd ma za kol postarat se o volani metody zobraz, od-
povidajici skute¢nému typu instance. V C++ miiZzeme napsat

// Metoda go::zobraz se postara
// o zavolani spravné metody
// podle skuteéného typu instance
void go::zobraz (unsigned barva)
{
switch (typ)
{
case tGo:
cout << "Jak se zobrazi obecny graficky objekt?"<< endl;
getch ();
exit (1) ;
break;
case tBod:
((bod*)this) -> zobraz (barva);
break;
case tUsecka:
((usecka *)this) -> zobraz (barva);
break;

}

Zde jsme prosté pretypovali ukazatel this na ukazatel na potomka a zavolali metodu
zobraz. Pouze v ptipade, Ze skuteény typ instance je go, ukon¢ime program s chybovym
hlasenim.

wevr

V Pascalu bude situace trochu slozitéjsi; self totiz neni ukazatel, ale instance predavana
odkazem, a tu ndm Pascal nedovoli pfetypovat na potomka (instance potomkd maji ji-
nou velikost nez instance tfidy go). Musime proto nejprve ziskat adresu instance, tu pie-
typovat (to nam Pascal dovoli) a pfetypovany ukazatel pouZzit k volani spravné metody.
type

pbod = "“bod;
pusecka = "usecka;

{ Metoda go.Nakresli m& za ukol zavolat
spravnou metodu potomka }
procedure go.zobraz;

begin
case typ of
tGo: begin
writeln ('Jak se zobrazi graficky objekt?');
readkey;
halt(1);

end;
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tBod: pbod(@self)”.zobraz (barva);
tUsecka: pusecka(@self)~.zobraz (barva);
end;
end;

Tento program jiz funguje, tedy nakresli usecku, jak jsme si prali.

Je ale jasné, ze toto feSeni ma fadu nevyhod. Nejnapadnéjsi z nich asi je, Ze pokud se
rozhodneme kdykoli pozdéji definovat dal$iho potomka tfidy go, musime zasahnout i do
deklarace typu druhy a do definice metody zobraz tfidy go. Kromé toho budeme muset
podobnym zptisobem zachazet se vSemi metodami, které bychom chtéli v potomkovi
pfedefinovat.

Reseni pomoci tfidnich ukazatelG v C++

V C++ mlzZeme problém s volanim metod, jejichZ implementace v potomkovi se 1isi od
implementace v predkovi, fesit také pomoci tabulek tfidnich ukazatelti. Program bude na
prvni pohled vypadat méné piehledné nez ptedchozi ptiklad, ale ve skutecnosti napodo-
buje zpusob, jakym pieklada¢ zachazi s tzv. virtudlnimi metodami, k nimz v naSem vy-
kladu pozvolna spéjeme.

Zakladni myslenka je jednoducha: V kazdé z tiid v dané dédické hierarchii definu-
jeme jako staticky atribut tabulku ukazateli na metody, které se mohou v predkovi
a v potomkovi lisit. Tento atribut budeme dale oznacovat jako ,,tabulku metod*.

Kazda instance bude obsahovat ukazatel na tabulku metod své tiidy. Tento ukazatel
nazveme uTM (ukazatel na tabulku metod) a deklarujeme jej jako atribut ve tiidé go.
Vsechny odvozené ttidy jej zdédi, bude tedy k dispozici v kazdé z instanci kazd¢ z od-
vozenych tfid. Konstruktor bude mit za kol ulozit do tohoto atributu adresu tabulky
metod.

Dale definujeme ve tfidé go metodu zavolej, ktera bude mit jako parametry index
v tabulce metod a skutecné parametry volané metody. Tato metoda bude mit na starosti
zavolat odpovidajici metodu z tabulky.

Nyni se ale musime postarat o to, aby naSe tabulky obsahovaly adresy odpovidajicich
metod. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze jde o ulohu pro konstruktor. To je ale ve
skute¢nosti pozd¢; v dob¢, kdy budeme v programu konstruovat prvni instanci, by uz
mély byt tabulky metod inicializovany. Leps$im feSenim by bylo pouZit ,,startovaci”
funkei, ktera by se postarala o inicializaci jeSté pred spuSténim funkce main. (Pfipo-
menme si, Ze ,,startovaci posloupnost funkci se v Borland C++ deklaruje pomoci direk-
tiv #pragma startup.)

V C++ muzeme ovSem deklarovat také globalni objekty. Jejich konstruktory se vola-
ji v ramci startovaci posloupnosti (s prioritou 32). To znamend, ze naSe inicializacni
funkce by musela mit vys$si prioritu (tedy v rozmezi 0 — 31).

Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze je pouzitelné jen v Borland C++. Ostatni piekladace
nemusi nic podobného nabizet. Proto si ukazeme jiné feSeni, které je pouzitelné v ja-
kémkoli piekladaci jazyka C++. Definujeme pomocnou tiidu (nazveme ji go_init), jejiz
konstruktor se postara o inicializaci tabulek metod vSech naSich tfid. Abychom si situaci
zptehlednili, definujeme v kazdé z tfid soukromou statickou metodu init( ), ktera bude
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mit na starosti inicializaci tabulky metod své tidy. (Metoda init() musi byt staticka, ne-
bot’ nebude pracovat se Zadnou konkrétni instanci své tfidy. Budeme ji volat jesté pied
tim, neZ prvni instanci dané tfidy viibec vytvotime.)

Podivejme se tedy na deklaraci tfidy go (4plny program najdete na doplitkové diske-
t¢ v souboru C4-03.CPP).

/* Priklad C4 - 4 */

// Vy&tovy typ pro indexy metod, predefinovanych
// v odvozenych t¥idach

enum met {ZOBRAZ, H POSUN, met };

// Obecny graficky objekt
class go {
public:
go ()
~go () ;
void nakresli();
void smaz () ;
void zobraz (int barva);
void h posun(int okolik);
// Typ: ukazatel na metodu
typedef void (go::*prvtab) (int);
// Nova metoda
void zavolej (int met, int par);
protected:
int sviti;
// ukazatel na prvni prvek tabulky
prvtab *uTM;
private:
// Pole ukazateld na predefinované metody
static prvtab TM[ met];
static void init();
friend class go_init;
}i
// Definicéni deklarace tabulky metod
go::prvtab go::TM[ met] = {0,};

typedef go* pgo;

Zde jsme nejprve deklarovali vyctovy typ met pro indexy metod, které chceme v odvo-
zenych tfidach predefinovat.

Dale jsme pomoci deklarace typedef zavedli oznaceni prvtab pro typ ,,ukazatel na
metodu tfidy go s jednim parametrem typu int“. Do tfidy go jsme pfidali metodu
h_posun(), ktera posune ve vodorovném sméru nakresleny objekt o zadanou vzdalenost.
(Ptedevsim proto, abychom méli vice metod, které se v odvozenych typech lisi.)

Ukazatel uTM, ktery bude obsahovat adresu tabulky metod, jsme ve tiidé go dekla-
rovali jako chranény (protected) atribut. To proto, aby jej mohly bez problémt pouZzivat
i odvozené tiidy.

Tabulku metod TM jsme deklarovali jako pole ukazatelii na metody (na typ prvtab).
Konstruktor tfidy go ulozi do kazdé z instanci adresu této tabulky:
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go::go()
sviti(0), uTM(&go::TM[0])
{}

Metoda go::zavolej() se bude starat o volani metod z tabulky. Bude mit tvar

void go::zavolej (int metoda, int param)
{

(this->* uTM[metodal) (param) ;
}

Jeji prvni parametr je index v tabulce metod, popsany vyctovym typem met, druhy pa-
rametr je skuteCny parametr metody, kterou chceme volat. Tuto metodu mohou odvoze-
né tfidy bez obav zdédit; vzhledem k tomu, Ze se skute¢na metoda vola pomoci ukazate-
1%, nemtize zde prekladac nic zkazit.

Metoda go::zobraz() se bude starat — na rozdil od pfedchoziho ptikladu — jiz zase jen
0 zobrazeni instance sv¢é tfidy, coz znamend, Ze vynada tomu, kdo ji zavolal:

void go::zobraz (int)

{
cout << "Jak se zobrazi obecny graficky objekt?"<< endl;
getch ();
exit (1) ;

}

Podobné se bude chovat i metoda go::h_posun().
Deklarace ttidy bod bude mit tvar

class bod: public go {
public:
bod (int xx, int yy):;
~bod () ;
void zobraz (int barva);
void moveto () ;
void lineto():;
// Zm&na horizontdlni soutradnice a
// horizontdlni posun bodu
void h zmena (int okolik);
void h posun(int okolik);
// Typ: ukazatel na metodu
typedef void (bod::*prvtab) (int);
private:
int x,y;
// Pole ukazateld na metody
static prvtab TM[ met];
friend class go_init;

}i
bod: :prvtab bod::TM[ met] = {0, };
Vsimnéte si, Ze jsme znovu deklarovali typ prvtab, tentokrat jako ukazatel na metodu

tiidy bod. Ukazatel na tabulku metod neni tfeba v odvozené tfid¢ deklarovat, nebot’ jej
zdeédi po predkovi, tfidé€ go.
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Konstruktor tfidy bod nemlize — na rozdil od konstruktoru tfidy go — inicializovat
ukazatel uTM na tabulku metod ve své inicializa¢ni Casti, nebot’ uTM jsme v této tFideé
nedeklarovali, je to zd€déna slozka. To znamena, Ze konstruktor bude mit tvar

bod: :bod (int xx, int yy)
o x(xx), y(yy)
{

(prvtab *)uTM = TM;

}

Podivejme se na tento konstruktor podrobnéji. Z toho, co jsme si fekli ve druhé kapitole,
jiz vime, Ze nejprve se zavolad konstruktor ptedka, tfidy go. Ten ulozi do atributu u7M
adresu tabulky metod tfidy go. Teprve pak probéhne t€lo konstruktoru odvozené tidy
bod, ve kterém se do uTM ulozi adresa tabulky metod t¥idy bod. To ale znamena, Ze
v ruznych fazich inicializace bude atribut u7M obsahovat rizné hodnoty. My v kon-
struktorech zadné z ,,problematickych® metod nevolame, takze nam to zatim nevadi; je
ale rozumné si to uvédomit pro piipad, Ze bychom se nékdy pozde€ji rozhodli program
néjak podstatn¢ zmenit.

Podivejme se nyni na tfidu go_init. Ve tfid¢ go a v jejich potomcich jsme ji deklaro-
vali jako sptatelenou, nebot’ pouzivd soukromy staticky atribut 7M (tabulku metod). Ta-
to tfida obsahuje pouze konstruktor, ktery se stara o inicializaci tabulek metod:

class go init {
public:
go_init();

}:

go init::go init () {
static int hotovo = 0;
if ('hotovo) {
hotovo = 1;

// inicializace tabulky tf¥idy go
go::TM[ZOBRAZ] = &go::zobraz;
go::TM[H POSUN] = &go::h posun;

// inicializace tabulky t¥idy bod
bod: :TM[ZOBRAZ] = &bod::zobraz;

bod: :TM[H POSUN] = &bod::h posun;

// inicializace tabulky t¥idy usecka
usecka::TM[ZOBRAZ] = &usecka::zobraz;
usecka::TM[H POSUN] = &usecka::h posun;

}

}

Lokalni statickd proménnd hotovo zabezpecuje, Ze se télo konstruktoru provede jen jed-
nou, a to i v pfipadé, ze omylem deklarujeme nékolik instanci ttidy go_init.

V programu musime deklarovat alesponl jednu globalni instanci tfidy go_init. Tato
deklarace by méla piedchazet pred jakoukoli deklaraci instance tfidy go nebo nékterého
z potomkil nebo pfed vytvofenim jakékoli dynamické instance nékteré z téchto tiid.

Metoda go::nakresli() nebude metodu zobraz() volat ptimo, ale prostiednictvim me-
tody zavolej():
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void go::nakresli ()
{

sviti = 1;

zavolej (ZOBRAZ, WHITE) ;
}

Podobné i metoda smaz() pouzije sluzeb metody zavolej(). Takto deklarovanou metodu
nakresli( ) mizeme zdédit do potomkti a bude bez problémii fungovat. O tom se pie-
sveéd¢ime napt. pomoci testovaci procedury, kterou jako obvykle nazveme velice vystiz-
né fest(). Bude mit tvar

void test ()

{
int gd = DETECT, gm;

// Inicializace grafiky
initgraph (&gd, &gm, cesta);

// Instance t¥idy usecka
usecka cara(10,20,50,80);
pPgo ugo = &cara;

// voléme zdé&dénou metodu
ugo->nakresli () ;
getch() ;

// voléme metodu posun
ugo->zavolej (H_POSUN, 100) ;
getch () ;
ugo->smaz () ;
getch() ;
closegraph;

}:

Funkce test() ¢eka vzdy na stisknuti klavesy, pak provede dalsi akci (pfemisténi Gisecky,
smazani usecky, ukonéeni programu).

Je jasné, Ze ani tato cesta neni pfili§ pohodlnd a bezpecna. Problémy a nebezpecna
mista mizeme shrnout do nasledujicich bodu:

< Pfidame-li do nas$i hierarchie novou metodu, ktera bude v kazdé ze tfid jina, musime
zmeénit deklaraci vyctového typu met, ktery pouzivame pro indexovani metod.

< Uvedeny postup, zalozeny na nepfimém volani, neptjde pouZit pro destruktory, ne-
bot’ ty se volaji automaticky pfi zaniku instance nebo pii pouziti operatoru delete.
Nicméné pokud maji destruktory néjaké netrivialni tikoly, miize se snadno stat, Ze se
budou v riznych odvozenych tiidach lisit.

< Pridame-li do jiz hotové dédické hierarchie novou tfidu (nového potomka), musime
mj. zménit (a pfekompilovat) i konstruktor tiidy go_init, ktery se stara o inicializace
tabulky metod.

< Jestlize se metody, které chceme v potomcich ptedefinovat, budou lisit v poctu pa-
rametrd, budeme muset definovat nékolik metod zavolej (nebo pouzit pro predavani
parametri vypustku nebo si pomoci jinym nepohodlnym trikem).

Zapomeneme-li na néktery z té€chto bodli, miize program provadét neuveétitelné véci.
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5.3 Virtualni metody

Jak jsme vidé€li v pfedchozi podkapitole, ptekladace Pascalu i C++ za normalnich okol-
nosti pouzivaji tzv. ¢asnou vazbu. To znamena, Ze pfi volani metody vyhodnoti typ in-
stance, pro kterou danou metodu volame, jiz v dob¢ ptekladu. Pokud ovSem pracujeme
s potomkem pomoci ukazatele na piredka (nebo pokud pfedavame potomka jako parame-
tr odkazem a formalni parametr je deklarovan jako pfedek), miizeme narazit na problé-
my: Preklada¢ zavola metodu piedka, i kdyz bychom potiebovali, aby volal metodu po-
tomka.

Ukazali jsme si sice, jak tuto potiz obejit, ale Zadné feSeni nebylo dobré, nebot’ vy-
zadovalo pro kazdou z predefinovavanych metod mnoho uUnavné stejnych operaci
v programu, operaci, které by koneckoncti mohl a mél zafidit pieklada¢ sam.

Proto oba naSe jazyky nabizeji tzv. virtudlni metody. To jsou metody, které se
v programu volaji pomoci tzv. pozdni vazby: v ptipadé virtudlnich metod se typ instan-
ce, pro kterou se dana metoda vola, uréuje az za béhu programu (,,dynamicky*).

Deklarace virtualni metody

V C++ deklarujeme virtualni metodu pomoci kli¢ového slova virtual, které se chova
podobné jako specifikator pamét'ové tiidy (zapisuje se pied prototyp metody v deklaraci
tfidy). Deklarace tfidy go s virtudlnimi metodami by tedy mohla mit tvar

class go

{ public:

go();

~go ()

void nakresli();

void smaz () ;

// deklarace virtudlnich metod

virtual void zobraz (int barva);

virtual void h posun(int okolik);

protected:

int sviti;

}i
Jak vidite, vratili jsme se v podstateé k prvnimu navrhu t¥idy go, pouze jsme metody, kte-
ré chceme v potomcich predefinovat, deklarovali jako virtualni.

V defini¢ni deklaraci metody jiz kli€ové slovo virtual neopakujeme. To znamen4, Ze

napf. metodu zobraz() bychom mohli deklarovat takto:

void go::zobraz (int barva)

{
cout << "Jak se zobrazi obecny graficky objekt?"<< endl;
getch ();
exit (1) ;

}

Virtualni metoda v potomkovi (jazyk C++)
Pokud chceme v potomkovi virtudlni metodu predefinovat (a to obvykle chceme, nebot’
jinak bychom ji nedeklarovali jako virtudlni), musi mit kromé stejného jména také stej-
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ny pocet a typ parametrti a musi vracet hodnotu stejného typu. Pokud by se deklarace
metody f{) v ptedkovi a v potomkovi lisily ve specifikaci parametrti, pochopil by to
preklada¢ jako definici homonyma (které mimochodem zastini metodu, zdédénou z
predka). Pokud se budou lisit jen v typu vracené hodnoty, ohlasi pieklada¢ chybu.

V pozdé¢jsich verzich jazyka C++, napt. v Borland C++ 4.x a novéjsich nebo ve Wat-
com C++ 10.5, je pravidlo o vracené hodnoté trochu volnéjsi: Jestlize virtualni metoda
f() vraci v predkovi ukazatel, resp. referenci na objektovy typ 4, musi v potomkovi vra-
cet predefinovand metoda f(') ukazatel, resp. referenci na typ A nebo na typ, ktery je ve-
fejnym potomkem typu A4; to znamend, ze v C++ miiZze potomek zastoupit piedka
i v hodnoté vracené virtualni funkci (pokud se vysledek vraci jako ukazatel nebo refe-
rence).

Poznamka:
V deklaraci potomka nemusime opakovat klicové slovo virtual. Jestlize jsme napr. v ty-
pu go deklarovali metodu

void go::zobraz (int barva)

jako virtudlni, bude automaticky virtudlni ve vSech potomcich. Presto viele doporucu-
jeme klicové slovo virtual pro prehlednost opakovat.

Poznamka:

Pravidla jazyka C++ nedovoluji deklarovat konstruktory a statické metody jako virtudl-
ni. Statické metody totiz nejsou volany pro zdadnou konkrétni instanci své tridy. Mohou
byt dokonce volany i v situaci, kdy Zadna instance dané tiidy neexistuje. Proto u nich
nema smysl ani urcovat typ instance za behu programu.

Konstruktory jsou v C++ totiz viastné statické metody. V dobé, kdy konstruktor volame,
jeste instance neexistuje; konstruktor ji teprve must vytvorit.

V Pascalu deklarujeme virtualni metody pomoci direktivy virtual, kterou zapiSeme v
deklaraci tfidy za hlavicku metody. To znamena, Ze deklarace tfidy go by mohla mit tvar

type
go = object
sviti: boolean;
constructor init;
destructor done;
procedure nakresli;
procedure smaz;
procedure zobraz (barva: word); virtual;
procedure h posun(okolik: integer); virtual;
end;

V definici metody tuto direktivu jiz neopakujeme. Definice metody zobraz by tedy moh-
la mit tvar
procedure go.zobraz;

begin
outtext ('jak se zobrazi graficky objekt?');
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readkey;
halt(1l);
end;

Turbo Pascal nedovoluje definovat virtualni konstruktory. V dobé¢, kdy konstruktor vo-

vvvvv

méti vytvofit. Nema tedy smysl uréovat typ instance v dob& volani®.

Poznamka:

Pred prvnim volanim virtudlni metody musime v Turbo Pascalu zavolat pro danou in-
stanci konstruktor, jinak se program zhrouti! (To plati i pri predavani parametrit objek-
tovych typii hodnotou. Nejprve je tieba zavolat konstruktor, pak teprve smime volat vir-
tualni metody.) Pozdéji si vysvétlime, proc¢ tomu tak je.

Virtualni metoda v potomkovi (jazyk Pascal)

Pokud chceme v potomkovi virtualni metodu predefinovat (a to obvykle chceme, nebot’
jinak bychom ji nedeklarovali jako virtudlni), musi mit kromé¢ stejného jména také stej-
ny pocet a typ parametri a musi vracet hodnotu stejného typu. Pokud by se deklarace
metody /v ptedkovi a v potomkovi liSily ve specifikaci parametri nebo v typu vracené
hodnoty, ohlasil by pieklada¢ chybu.

Poznamka:

V Object Pascalu v Delphi deklarujeme virtudlni metodu ve spolecném predkovi pomoct
direktivy virtual nebo dynamic. (Oboji znamenad v podstaté totez, rozdil je jen v tech-
nickych detailech provedeni pozdni vazby.) V potomcich pak specifikujeme virtudlni me-
tody pomoci direktivy override, kterd je spolecna pro virtualni i dynamické metody.

5.4 Nevirtualni metody

Metody, které nejsou virtualni, se obvykle v literatufre o OOP (a také v ptiru¢kach
o Turbo Pascalu) oznacuji jako statické. V publikacich o C++ se vSak oznaceni staticka
metoda pouziva pro metody tfid; proto abychom se vyhnuli zmatkiim, budeme pro me-
tody, které nejsou virtudlni, pouzivat oznaceni nevirtualni metody.

* Trochu jina je situace v Object Pascalu v Delphi u ,,nového modelu* objektovych typi de-
klarovanych pomoci kli¢ového slova class. Pfi volani konstruktor tfid — stejné jako pfi
volani metod tfidy — kvalifikujeme identifikator metody referenci na tfidu. OvSem pro-
meénna typu reference na tfidu mtze obsahovat odkaz na ,,svou* tfidu nebo na kteréhokoli
z potomkt. To znamena, Ze i pfi volani konstruktorti nebo metod tfidy se mizeme dostat
do situace, kdy nevime, s jakou tfidou pracujeme. Proto mohou byt v Delphi i metody tiid
a konstruktory virtualni.
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5.5 Polymorfismus

Zavedenim virtudlnich metod jsme vystoupili na slibeny tieti schod OOP. Ttidy, které
maji virtualni metody, oznacujeme také jako polymorfni (mnohotvarné). Pracujeme-li
s instancemi pomoci ukazatelil (a to je pfi objektovém programovani velice bézné), mi-
7e jeden ukazatel ukazovat postupné na instance mnoha riznych typi, coz lze interpre-
tovat také tak, Ze jeden objekt mnohokrat zméni tvarnost — je polymorfni.

Teprve polymorfismus umoznuje opravdu vyuzivat dédicnosti.

Pro€ nejsou vSechny metody virtualni

Mnohé z vas jist¢ napadd, pro¢ nejsou vSechny metody virtualni, tedy pro¢ se neurcuje
typ instance, pro ktery danou metodu volame, vzdy az za béhu programu. Divodem je
efektivita preloZzeného programu. Na konci této kapitoly, v podkapitole Jak to funguje,
si povime, jak se polymorfismus v C++ a Pascalu implementuje. Uvidime, Ze pfi volani
virtudlnich metod je potfeba o néco vice operaci nez pii volani nevirtudlnich metod; roz-
dil sice neni velky, ale piece jen je, a proto ponechavaji tvurci prekladace na programa-
torovi, aby urcil, kdy je pozdni vazba nezbytna.

Abstraktni a instanéni tridy

Nez ptepiSeme na§ programek s grafickymi tfidami pomoci virtualnich metod, musime
se jeSté seznamit se dvéma dilezitymi pojmy — v nadpisu oddilu jste si mohli piecist,
o jaké pujde.

Pfi navrhu tfidy go jsme narazili na problém, co s metodou zobraz.

Ma smysl zobrazovat bod nebo usecku, nema ale smysl zobrazovat obecny graficky
objekt. Z tohoto hlediska je tedy nesmysiné zafazovat do definice tfidy go metodu
zobraz.

Na druhé strané tuto metodu nemizeme z definice tfidy vyhodit, nebot’ pak bychom
nemohli pouzivat ukazatel na tfidu go k manipulaci s jakymkoli grafickym objektem.

Tento rozpor je dusledkem skutecnosti, ze go je abstraktni tfida, jejiz instance ne-
budeme nikdy deklarovat. V programu se setkame s ukazateli na tfidu go nebo s refe-
rencemi na tfidu go (pti ptedavani parametrii odkazem), ale nikdy se skutecnou instanci
ttidy go. Mizeme dokonce tvrdit, Ze vyskyt skute¢né instance tiidy go v programu bude
znamenat vzdy chybu (mozna syntaktickou, mozna dokonce logickou) v névrhu pro-
gramu.

Toto dilema jsme zatim fesili tim, Ze jsme sice ve tiidé go metodu zobraz deklarova-
li, ale implementovali jsme ji tak, Ze pouze vypsala vykiik o chybé a ukoncila program.

Jazyk C++ nabizi pro tuto situaci tzv. ¢iré (Cisté) virtudlni metody (pure virtual
methods). Cira virtualni metoda nebude mit implementaci a nezamyslime ji volat. De-
klarujeme ji konstrukei

prototyp_metody = 0;
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Je jasné, ze napt. metoda zobraz() ve tiid€é go je Zhavym kandidatem na pozici ¢iré vir-
tualni metody. Tiidu go mizeme pak deklarovat takto:

class go

{
public:
go();
~go () ;
void nakresli () ;
void smaz () ;
// deklarace Ciré virtualni metody
virtual void zobraz (int barva) = 0;
protected:
int sviti;
}i
Ttida, ktera obsahuje alespoil jednu ¢irou metodu, se v terminologii jazyka C++ oznacu-
je jako abstraktni; preklada¢ nedovoluje definovat instance abstraktnich tfid. Ostatni
tfidy se oznacuji jako instanéni, nebot’ od nich miizeme deklarovat instance.
Ciré metody nemaji definiéni deklaraci a nelze je volat’. Pokud v programu dojde
k volani ¢iré metody, skon¢i program chybou.

Poznamka:

Starsi prekladace C++ vyzaduji, abychom ciré metody v potomkovi bud’ znovu defino-
vali jako ciré nebo predefinovali. Novéjsi prekladace na opakovani deklarace ciré me-
tody v potomkovi netrvaji, Ize je dédit stejné jako ostatni metody.

Poznamka k terminologii (R. P.):
Nekteri autori (napr. M. V.) prekladaji termin ,,pure methods* jako ,,cisté metody*.
Mné se takovyto preklad nelibi, protoze ve mnée vyvolava dojem, zZe by mély existovat ta-
ké néjake ,, Spinavé metody . Takovyto termin sice v CeStiné existuje, ale jak vime, s pro-
gramovanim nemd nic spolecného.

Pozndamka spoluautora (V.M.):

No a? Anglicka terminologie je plnd narazek, dvojsmyslii a obcas i nesmysli, a vitbec to
neni na zavadu. Proc¢ se branit nécemu podobnému v cestine? Ostatné cisté virtualni
metody nic nedélaji, takze mohou ziistat cisté. Kdo néco deéla, obvykle si — alespon tro-
chu — zamaze ruce.

Turbo Pascal syntakticky prostiedek pro praci s abstraktnimi metodami nenabizi.
V knihovné Turbo Vision je sice definovana bezparametricka procedura Abstract, kte-
rou lze volat z metod, které bychom v C++ deklarovali jako ¢iré. Tato procedura ma je-
diny kol — zpisobit béhovou chybu 211. Pokud ov§em knihovnu Turbo Vision z ja-
kychkoli diivodii nepouzivame, nezbyva ndm, nez abychom si ji naprogramovali sami.
Jisté to bez problému zvladnete.

> Ve skute¢nosti mohou &iré metody mit defini¢ni deklaraci. Nelze je oviem volat pomoci
pozdni vazby.
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Object Pascal zna analogii ¢irych virtualnich metod. Oznacuji se jako ,,abstraktni,
Ize je pouzivat v ,,novém‘ objektovém modelu a deklaruji se pomoci vyhrazené¢ho slova
abstract, které zapisujeme za direktivu virtual. Napft. takto:

{ jen v DELPHI }
type
go = class
constructor Create;
destructor Destroy;
procedure nakresli;
procedure smaz;
{deklarace abstraktni metody }
procedure zobraz (barva: integer); virtual; abstract;

protected:
sviti: integer;
end;

Ttidy, které obsahuji alespon jednu abstraktni metodu, se oznacuji jako abstraktni;
ostatni tfidy se oznacuji jako instan¢ni, nebot’ od nich 1ze deklarovat instance.

Opét graficky editor
Nyni se miizeme konecné vratit k naSemu ptivodnimu programu a vyzkouset, jak budou
grafické tfidy fungovat s virtualnimi metodami.

V predchozim povidani jsme si ujasnili, Ze v nasi hierarchii grafickych objekti musi
byt virtualni metoda zobraz, jez implementuje zobrazeni grafickych objektil, a proto se
bude v jednotlivych tfidach liSit. Ve spolecném ptedkovi, tfidé go, ji deklarujeme jako
¢irou metodu. Také destruktor deklarujeme jako virtudlni — pozdgji si povime proc.

Ostatni metody virtualni byt nemusi, protoze jejich definice jsou pro vSechny tiidy
stejné (nebudeme je v potomcich piedefinovavat).

To znamen4, ze deklarace tfid go, bod a usecka budou mit v C++ tvar

/* Priklad C4 - 4 */
class go
{
public:
go();
virtual ~go();
oid nakresli();
oid smaz();
irtual void zobraz (unsigned barva) = 0;
protected:
int sviti;

}:

class bod: public gof
public:
bod (int xx, int yy);
virtual ~bod();
virtual void zobraz (unsigned barva) ;
void moveto () ;
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void lineto();
private:
int x,y;

}:

class usecka: public go {
public:
usecka (int xx1, int yyl, int xx2, int yy2);
virtual ~usecka();
virtual void zobraz (unsigned barva) ;
private:
bod poc, kon;
}i

Definice jednotlivych metod a testovaci procedury se nebudou lisit od pfikladu C4 — 01,
pouze destruktor tfidy go bude ,,prazdny*:

// Destruktor tentokrat nedéld nic
go::~go ()
{1}

V odstavci Konstruktory, destruktory a virtudlni metody si povime, pro¢ jsme z destruk-
toru odstranili volani metody smaz(' ). (Uplnou podobu tohoto piikladu najdete na do-
plnkové disketé v souboru C4-04.CPP.)

V Turbo Pascalu si nejprve deklarujeme pomocnou proceduru pure, kterou pouzijeme
v téle Cirych metod:

procedure pure;
begin
writeln('Volani abstraktni metody');
halt (211);
end;

Deklarace typu go a jeho potomku bude

type

go = object
sviti: boolean;
constructor init;
destructor done; virtual;
procedure nakresli;
procedure smaz;
procedure zobraz (barva: word); virtual;

end;

bod = object (go)
X,y: integer;
constructor init(xx, yy: integer);
destructor done; virtual;
procedure zobraz (barva: word); virtual;
procedure moveto;
procedure lineto;

end;
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usecka = object (go)
poc, kon: bod;
constructor init (xxl, yyl, xx2, yy2: integer);
destructor done; virtual;
procedure zobraz (barva: word); virtual;
end;

Procedura go.zobraz prosté zavola pomocnou proceduru pure a tim ukonci program;

procedure go.zobraz;
begin

pure

end;

Deklarace ostatnich metod a testovaci procedury se nelisi od ptikladu P4 — 01. (Uplnou
podobu tohoto ptikladu, tj. definice vSech metod a testovaci procedury, najdete na do-
plnkové disketé v souboru P4—01.PAS.)

Virtualni destruktory

Mnoho programatorti zapomina na moznost, a ¢asto nutnost, pouzivat virtualni destruk-
tory — nejspis proto, ze pravidla obou jazykd svorn€ zakazuji virtualni konstruktory. Jis-
té si vSichni snadno predstavime situaci, kdy volame destruktor pro instanci, jejiz sku-
teCny typ v pribéhu vypoctu nezndme — je to stejné jako u ostatnich metod. (Budeme
napf. chtit vyprazdnit seznam, ktery obsahuje ukazatele na grafické objekty. Pro vSech-
ny uloZené grafické objekty je tfeba zavolat destruktor a pfitom o Zddném z nich v dobé
kompilace nevime, jakého bude doopravdy typu.)

Pokud destruktor kazdé z odvozenych tiid déla néco jiného, musi se skutecny typ de-
struované instance urcit az v prub&hu vypoctu, a v takovém piipadé musi byt destruktor
virtudlni.

V nasem ptipadé bychom se zatim bez virtudlnich destruktord obesli, nebot zZadny
z nich vlastn€ ned¢la nic. Presto je deklarujeme jako virtualni — pro ptipad, Ze bychom
v nékterém z odvozenych typa od destruktoru néco potiebovali.

Jak to funguje

Podivejme se nyni, jak virtualni metody funguji. MizZeme sice uspéSn¢€ programovat,
aniz bychom o tom méli nejmensi tuseni, ale pochopime-li, o co jde, vyhneme se snaze
neékterym chybam a bude nam jasna i cena, kterou za polymorfismus platime.

Pro kazdou tfidu, ktera obsahuje alespon jednu virtualni metodu, vytvori prekladac
tabulku virtudlnich metod. To je tabulka, kterd obsahuje adresy vsech virtudlnich metod
v dané tiid¢€. Tato tabulka je pro vSechny instance spole¢na (mohli bychom ji oznadit za
skryty atribut tfidy). Déle pro ni budeme casto pouzivat zkratku VMT (z anglického
Virtual Method Table).

Dale bude kazda instance obsahovat ukazatel na tabulku virtudlnich metod dané tfi-
dy. Tento ukazatel ptida do instance pieklada¢ automaticky a programatorovi je nepfi-
stupny. Piekladac se také postara, aby tento ukazatel byl ve vSech instancich na stejném
misté vzhledem k poc¢atku instance.
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Adresu VMT ulozi do instance konstruktor. V C++ se to stane automaticky pfi vy-
tvofeni instance, v Pascalu musime konstruktor zavolat sami.

Podivame se na piiklad. Budeme ptedpokladat, ze ugo je ukazatel na typ go (mtze
tedy obsahovat adresu instance typu bod nebo usecka). Podivejme se, co se bude dit pfti
volani virtualni metody zobraz ptikazem

ugo -> zobraz (WHITE) ;

resp.
ugo”.zobraz (WHITE) ;

(podle toho, kterému jazyku dame piednost).
Piekladac vi, ze adresa metody zobraz je v tabulce virtudlnich metod tfidy go i vSech

jejich potomki ulozena jako prvni. Proto se jeji volani ptelozi tak, ze

< program nejprve vezme instanci, na kterou ukazuje ugo, a v ni vyhleda ukazatel na
VMT (jak vime, je ve vSech instancich tfidy go i jejich potomki na stejném miste,
takZe pfitom neni potieba znat skute¢ny typ instance),

< na zakladé adresy, zjisténé v instanci, najde v tabulce virtualnich metod adresu prvni
metody, tj. metody zobraz,

< tuto metodu zavola se zadanymi parametry.

To znamen4, Ze pokud bychom se v Turbo Pascalu pokusili zavolat virtualni metodu pro
instanci, pro niZ jsme dosud nezavolali konstruktor, nenasel by program spravnou adre-
su tabulky virtualnich metod a program by se zhroutil.

5.6 Cena polymorfismu

Dosud jsme hovofili pouze o vyhodach virtualnich metod. Podivejme se nyni, co nas
stoji.

Z toho, co jsme si dosud poveédéli, plyne, Ze instance polymorfnich tfid (tedy tiid
s alespon jednou virtualni metodou) budou vétsi nez instance tiidy se stejnymi slozkami,
ale bez virtualnich metod. Navic je zde ukazatel na VMT. Kromé toho vytvorii prekladac
pro kazdou tfidu tabulku virtudlnich metod; i kdyz je pro kazdou tfidu jen jedna, spolec-
nd pro vSechny instance, zabira misto v paméti a zvétsuje naroky programu. Krome toho
je volani virtualnich metod pomalejsi nez volani obycejnych metod nebo funkci, nebot’
program musi pfedem zjistit adresu volané metody.

Odtud také plyne, ze pro kazdou t¥idu, ktera ma alespon jednu virtualni metodu, mu-
sime v Turbo Pascalu deklarovat konstruktor.

V C++ mame situaci jednodussi: konstruktory se volaji automaticky pii deklaraci ob-
jektu, To znamend, Ze nemadme moznost pracovat s objektem, ve kterém by nebyla
spravng inicializovana adresa tabulky virtualnich metod. Navic pokud pro néjakou tiidu
konstruktor nedeklarujeme, vytvoii si jej prekladac¢ sdm (a pokud to z n&jakych divodu
nezvladne, upozorni nas na to chybovym hlasenim).
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Kdy se pozdni vazba uplatni

Jestlize pii volani virtudlni metody nepouZzijeme ukazatele, nemusi se pozdni vazba
uplatnit. Je-li napf. b instance typu bod a napiSeme-li

b.nakresli (BLACK) ;

nepouzije Borland C++ pozdni vazbu, nebot’ je to zbyte¢né: typ instance, pro kterou da-
nou metodu volame, je znam jiz v dob¢& pirekladu. Na druhé strané¢ Borland Pascal 7.0
zde pozdni vazbu celkem zbytecné pouzije.

Musime ale zdlraznit, ze ukazatele se pouzivaji (a tedy pozdni vazba se uplatni) také
pfi pouziti referenci — tedy v pfipadé, ze volame virtualni metodu pro parametr predava-
ny odkazem.

Také volani jedné metody v téle jiné metody je vlastné volani pomoci ukazatelt. Pii-
pomenme si, Ze zapis v C++
void bod: :smaz () {

nakresli (BLACK) ;
}

se interpretuje jako

void bod::smaz () {
this->nakresli (BLACK) ;
}

|a zapis v Pascalu

procedure bod.smaz;
begin

zobraz (BLACK) ;
end;

znamena vlastné

procedure bod.smaz;
begin

self.zobraz (BLACK) ;
end;

kde this, resp. self jsou (skryté) parametry metod; piripomenme si, Ze this je ukazatel
a self'instance preddvana odkazem.

Konstruktory, destruktory a virtualni metody

Muzeme v konstruktorech a v destruktorech volat virtudlni metody? Samoziejme, mu-
zeme, ale... Podivejme se, jak to je piesné. Situace je totiz v kazdém z jazyku jina.

Konstruktory, destruktory a virtualni metody v C++

V okamziku, kdy se za¢ina provadét télo konstruktoru, jsou jiz inicializace hotové. To
znamena, ze je mj. inicializovan skryty atribut obsahujici adresu VMT. Proto mizeme
v téle konstruktoru volat i virtualni metody.
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Musime si ale uvédomit, Ze pii konstrukci potomka se vzdy nejprve zavola konstruk-
tor predka a ten ulozi do odkazu na VMT adresu tabulky virtualnich metod predka. Te-
prve pak piijde ke slovu konstruktor potomka, ktery ulozi do odkazu na VMT adresu ta-
bulky potomka. (Jinymi slovy: konstruktor se v C++ nestard o to, zda je volan pro
konstrukci zdédéného podobjektu nebo pro konstrukci samostatné instance.) To zname-
na, ze se virtualni metody v konstruktoru chovaji ,,nevirtualné*.

Duivod je jednoduchy: v okamziku, kdy se vola konstruktor ptedka, jesté neni zkon-
struovana instance potomka. Nema tedy také smysl pokouset se volat virtualni metody
potomka.

Podobna je situace i v destruktoru. Destruktor vola vzdy virtualni metody své tiidy,
nikoli virtualni metody potomka, a to i pii destrukci zdédéného podobjektu.

I tady je vysvétleni jednoduché. Jak vime, pii destrukci potomka se nejprve provede
destruktor potomka a teprve pak se volaji destruktory zdédénych podobjektd. To zna-
mena, Zze v okamziku volani destruktoru pro zdédény podobjekt jiz instance piedka jako
celek neexistuje a nema tedy smysl volat pro ni virtualni metody.

Podivejme se na jednoduchy piiklad. Deklarujeme tfidu A4, ktera bude mit kromé
konstruktoru a destruktoru jednu virtualni metodu f{); kterou bude konstruktor i destruk-
tor volat.

Tato tfida bude mit potomka B, ve kterém metodu f{) pfedefinujeme. Metoda f{) (jak
verze z tiidy A tak i verze z B) vypiSe svou identifikaci, tj. fet€zec "A::f" nebo "B::f",
a pak svljj parametr, ktery urcuje misto, odkud byla metoda volana.

/* P¥iklad C4 - 5 *x/
#include <iostream.h>
class A {
public:
virtual void f (char *);
// Konstruktor i destruktor voléa
// virtudlni metodu
A() {f("Konstruktor ttridy A");}
~A() {f ("Destruktor tridy A");}
}:

// Virtudlni metoda predka
void A::f(char * c){
cout << "A::f: " << c << endl;

}

class B: public A {
public:
virtual void f (char *);
// Konstruktor i destruktor opét
// vola virtudlni metodu
B() {f("Konstruktor t¥idy B");}
~B() {f ("Destruktor t¥idy B");}
}i

// Virtualni metoda potomka
void B::f(char * c){
cout << "B::f: " << ¢ << endl;
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}

int main () {
// Zde se volé konstruktor
// a hned také destruktor
B b;
return 0;

}

Tento program vypise

A::f: Konstruktor tridy A
B::f: Konstruktor ttridy B
B::f: Destruktor tfidy B
A::f: Destruktor tridy A

Pii konstrukci zdédéného podobjektu typu 4 se zavolala metoda A4:.f( ), jako kdyby ne-
byla virtualni. Podobné i pii destrukci zdédéného podobjektu se zavolala metoda A::f().

V odstavci Opét graficky editor jsme slibili, Ze vysvétlime, pro¢ destruktor tiidy go
nemuze volat metodu smaz( ). Podivejme se, co by se stalo, kdybychom v destruktoru
ttidy go ponechali volani metody smaz(). Podivejme se, jak by vypadal zanik instance
cara tiidy usecka:

< Nejprve se zavola destruktor usecka:.~usecka( ).

< Po jeho skonceni se zavold destruktor go::~go() zdédéného podobjektu typu go.
Tento destruktor si zméni odkaz na VMT tak, aby ukazoval na tabulku virtual-
nich metod tridy go, a pak zavolad metodu smaz().

< Metoda smaz() zavola virtudlni metodu zobraz(). Protoze ale odkaz na VMT ukazu-
je na tabulku tfidy go, bude se volat ¢ird virtualni metoda go.:zobraz() a program
skonci chybou.

Doporucujeme vam, abyste si to vyzkouseli. Vezméte program v piikladu C4 — 04, do
destruktoru dopliite volani metody smaz() a program pieloZte a spustte. Dostanete chy-
bové hlaseni

"Pure virtual function called".

Konstruktory, destruktory a virtualni metody v Turbo Pascalu
V Turbo Pascalu se konstruktory a destruktory zdédénych podobjekti chovaji pon¢kud
jinak nez v C++.

Pfipomenme si, ze konstruktor, resp. destruktor pfedka volame bud’ pomoci klicové-
ho slova inherited (jen ve verzi 7.0 a v Delphi) nebo tim, Ze identifikator metody kvali-
fikujeme jménem objektového typu. To u konstruktoru potlaci nastavovani odkazu na
VMT, takze i v konstruktoru pfedka bude odkaz na VMT ukazovat na tabulku potomka.
Podobné i v téle destruktoru potomka bude odkaz na VMT ukazovat na tabulku potom-
ka.
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Podivejme se na jednoduchy ptiklad (v podstaté stejny jako v C++). Deklarujeme
tfidu A4, ktera bude mit kromé konstruktoru a destruktoru jednu virtualni metodu f, kte-
rou bude konstruktor i destruktor volat.

Tato tfida bude mit potomka B, ve kterém metodu f predefinujeme. Metoda f (jak
verze z predka, tiidy A4, tak i verze z potomka, tfidy B) vypise svou identifikaci, tj. feté-
zec 'A::f nebo 'B::f, a pak sviij parametr, ktery uruje misto, odkud byla metoda volana.

(* Priklad P4 - 5 *)

{ Volani virtudlnich metod v konstruktorech a v destruktorech }
{Ttida A mé& pouze konstruktor, destruktor a virtudlni metodu f }
type A = object

procedure f (s: string); virtual;

constructor init;

destructor done;

end;

constructor A.init;
begin

f ('Konstruktor tridy A');
end;

destructor A.done;
begin

f ('Destruktor tridy A');
end;

procedure A.f (s: string);
begin

writeln('A.f: ' + s);
end;

{ Také tfrida B m& pouze konstruktor, destruktor a virtudlni metodu f }
type

B = object (A)

procedure f(s: string); virtual;

constructor init;

destructor done;

end;

constructor B.init;
begin

A.init;

f ('Konstruktor tridy B');
end;

destructor B.done;
begin
f ('Destruktor tridy B');
A.done;
end;

procedure B.f(s: string);
begin

writeln('B.f: "+s);

end;
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var
bb: B;
begin

{Zde voléme konstruktor a hned pak destruktor t¥idy B }
bb.init;

bb.done;
end.

Tento program vypise

B.f: Konstruktor t¥idy A
: Konstruktor tfidy B

: Destruktor tridy B

: Destruktor tridy A

o ww
Hh Fh b

Vsimnéte si, Ze na rozdil od C++ se v konstruktoru a destruktoru piedka volala metoda
potomka B.f (ovSem s parametry, které popisuji misto volani).

Mohlo by se stat, Ze se virtualni metoda, zavolana v destruktoru predka, pokusi pou-
zit data, kterd jiz neexistuji — kterd jiz destruktor potomka ,,zlikvidoval®“. Podobn¢ by se
mohlo stat, ze se virtualni metoda potomka, zavolana v konstruktoru predka, pokusi po-
uzit data potomka, ktera jesté¢ konstruktor potomka nevytvofil. Vzhledem k tomu, Ze si
ale v Turbo Pascalu mizeme ptedepsat, kdy budeme konstruktory, resp. destruktory
predkt volat (a zda je viibec chceme volat), méli bychom se podobnym problémiim do-
kazat vyhnout.

5.7 Delphi: Metody pro oSetreni zprav
od Windows

Na zavér pfipojime jes$té poznamku o metodach pro oSetfovani zprav od Windows
v Object Pascalu v Delphi. Tyto metody jsou totiz také implementovany jako virtudlni,
i kdyz se po formalni strance ponékud lisi.

Metodu pro oSetfeni zprav od Windows deklarujeme vzdy jako proceduru s jednim
parametrem piedavanym odkazem. V deklaraci tfidy musi za hlavickou metody nasle-
dovat direktiva message, nasledovana celociselnou konstantou v rozsahu 0 .. 32767, ur-
Cujici identifikacni Cislo zpravy, kterou bude dand metoda oSetfovat. Pro standardni
zpravy muzeme pouzit pfeddefinovanych konstant.

Podivejme se na ptiklad:

type
TBox = class (TCustomControl) TCustomControl je preddefinovand trida }
private
procedure WMChar (var Msg: TWMChar); message WM CHAR;
{...}
end;

WM _Char je konstanta, definovana v jednotce Windows, ktera oznacuje zpravu, vznik-
lou zpracovanim stisku klavesnice.
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Vsimnéte si, ze a¢ jsou metody pro zpracovani zprav implementovany jako virtualni,
nepouziva se v jejich deklaraci zadna z direktiv virtual, dynamic nebo override. Dokon-
ce plati, ze metoda pro oSetfeni zprav mize mit v potomkovi jiné jméno nez v predkovi.
Pokud chceme pouzit zdédénou metodu, miizeme ji v potomkovi volat pomoci samotné-
ho kli¢ového slova inherited. Napf. takto:

procedure TBox.WMChar (var msg: TWMChar) ;

begin
if (Chr (msg.CharCode) = #13 then ZpracujEnter
else inherited;

end;

Pokud instance tiidy 7Box ptijme zpravu WM _Char, zavola se automaticky tato metoda.
Obsahuje-li parametr msg znak #13, tj. kod stisknuti klavesy ENTER, zavold metoda
WMChar proceduru Zpracuj, jinak zavold zdédénou metodu; jeji jméno nepotiebujeme
znat, je jednoznaéné urcena tim, Ze zpracovava zpravu WM _Char. Pokud zadny z pred-
kt metodu pro osetieni zpravy WM_Char neobsahuje, nevadi — zavola se virtualni me-
toda DefaultHandler, implementovana ve spole¢ném piedkovi, tfidé TObject.



PRIKLAD: JEDNODUCHY GRAFICKY EDITOR 77

6. Priklad: jednoduchy graficky editor

V predchozi kapitole jsme sice uvazovali o moznosti napsat jednoduchy graficky editor,
ale stale jsme neznali vSe, co k tomu bylo tfeba. Nyni vSak jiz vime o zapouzdreni, dé-
di¢nosti a polymorfismu vse, co je tieba, a proto se k nasemu napadu vratime.

Vzhledem k rozsahu knihy zde samoziejmé nemizeme uvést zdrojové texty vSech
¢asti programu v obou jazycich. Najdete je na doplitkové disketé v adresatich CPP\CS5,
resp. PAS\C5.

6.1 Organizace objektového programu

N4&s§ program nebude nijak zv1ast’ velky, ale presto bude obsahovat nékolik raznych ttid.
Nejvhodnéjsi by tedy bylo ukladat kazdou tfidu do zvlastniho souboru. (Nekdy je ovsem
prehlednéjsi ponechat v jednom souboru tiidy, které spolu bezprostiedné souviseji — za-
lezi na okolnostech, zejména na velikosti soubortl.)

Pfipomenime si, Zze v C++ zapisujeme deklaraci tfidy do hlavickového souboru (.H)
a definice metod a pfipadné defini¢ni deklarace statickych atributii do souboru .CPP.
Hlavi¢kovy soubor pak vlozime pomoci direktivy #include do vSech soubort, ve kte-
rych budeme danou tfidu pouzivat, mezi jinym také do souboru s definicemi metod.

V Pascalu zapisujeme obvykle kazdou ze tfid do samostatné jednotky (unit).

V C++ nam nic nebrani deklarovat tfidu XXX v souboru XXX.H a jeji metody popsat
v XXX.CPP; je to piehledné a v nasem piikladu toho také vyuzijeme. V Pascalu je situa-
uloZena (jinak ji pieklada¢ nenajde), ale objektovy typ nemtiiZze mit stejné jméno jako
jednotka nebo program, uvnitt né¢hoz jej deklarujeme. Proto se budou nazvy soubori
v Pascalu ponékud lisit od nazvi trid.

6.2 Zadani

Pokusime se tedy napsat jednoduchy graficky editor. Polozime si nasledujici minimalni
pozadavky:
<> Program pobéZi v realném reZimu pod DOSem.

< Kreslit (umist'ovat objekty) budeme pomoci mysi. Nékteré dalsi operace budeme za-
davat prostfednictvim menu nebo z klavesnice.

< Budeme kreslit bilé objekty na ¢erném pozadi, jiné barvy nebudeme pouzivat.

< Zakladni nabidka typd grafickych objektd musi obsahovat alesponi bod, usecku
a kruznici.

<> Musime mit moznost nakresleny objekt dale upravovat, tzn. pfemistovat, zvétSovat
nebo zmenSovat, otacet, smazat (odstranit).
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V tomto seznamu chybi fada dileZzitych specifikaci: nehovotime zde o ukladani obrazka
do souboru, 0 moznostech exportu obrazkid do nékterych znamych formatd, o importu,
nespecifikujeme podrobnosti ovladani mysi ani vzhled uzivatelského rozhrani atd.

Pfi vytvareni objektl se spokojime s velice primitivnim postupem: po kliknuti mysi
se vytvoii jakysi ,,standardni“ objekt (napt. kruznice o poloméru 50 pixelt se stfedem
v daném bod¢€) a tento objekt si teprve dale upravime — zmensime, posuneme, oto¢ime
apod.

K tomu mame dva dobré divody: za prvé, prilis slozity ptiklad by byl neptehledny
a tim padem by pro nas — a pfedev§im pro vas — ztratil vyznam, a za druhé se s timto
prikladem musime vejit do vymezeného rozsahu knihy. MuZete se ovSem pokusit sami
napsat podobny program, ktery nabidne uZzivateli vice moznosti, lepsi ovladani atd. —
fantazii se meze nekladou.

6.3 Zakladni schéma programu

Zacneme navrhem architektury programu. Ten se sklada z fady krokt, ve kterych po-
stupné zpfesnujeme popis programu a ujasiiujeme si postupy, algoritmy a datové struk-
tury, které pouZzijeme.

Nas graficky editor bude mit — ostatné jako témét kazdy program — dvé zakladni ¢as-
ti: uzivatelské rozhrani a vykonnou ¢ast (obr. 5.1). Ty by mély byt pokud mozno odd¢-
lené, nezavislé, a komunikovat spolu pouze prostiednictvim komunika¢niho rozhrani
(kanalu).

Protoze vychazime z objektového navrhu, bude editor instanci néjaké tfidy (tfidu na-
zveme edit, instanci e), kterd bude mit zakladni slozky rozhrani, komunikacni kandl
a vpkonnou cast. Vedle toho musime pocitat i s administrativni casti, ktera bude obsa-
hovat rizné pomocné slozky a funkce (jako napf. inicializaci grafického rezimu). Sché-
maticka deklarace takové tridy tedy bude v C++

class edit {
// rozhrani
// komunikac¢ni kanal
// vykonna Cast
// administrativni céast

}r
a v Pascalu

type
edit = object
{rozhrani}
{komunikac¢ni kanal }
{vykonna c¢ast }
{administrativni c¢ast }
end;
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Obr. 5.1 Zdkladni schéma naseho grafickeho editoru

Program pob¢zi takto: Rozhrani bude pfijimat pokyny od uzivatele a transformovat je na
zpravy pro vykonnou cast. Zpravy bude rozhrani ukladat do komunikaéniho kanalu.
Vykonna ¢ast si zpravy z kanalu vyzvedne a zpracuje (vytvorii graficky objekt, pfesune
jej, smaze atd.)

To znamend, Ze zékladni vykonna metoda (zapneme fantazii na plné obratky a vy-
myslime pro ni pfiznacné jméno béh, nebot’ ma na starosti béh naseho programu) bude
mit tvar:

void edit::beh () {
// Uvodni operace
while (!konec) {
// P¥ijem zprav od klavesnice a my3i
// Transformace na zpravy pro vykonnou Céast
// Zpracovani vykonnou Casti

}

resp. v Pascalu

procedure edit.beh;
begin
{Uvodni operace }
while not konec do begin
{P¥ijem zprav od klavesnice a mysi }
{Transformace na zpravy pro vykonnou cast }
{Zpracovani vykonnou ¢asti }
end
end;
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Hlavni program v C++ bude v vypadat velice jednoduse:
edit e;

int main () {
e.beh();
return 0;

}

lani konstruktorti a destruktort:
var e: edit;
begin

e.init;

e.beh;

e.done;
end.

Uzivatelské rozhrani

Pii dal§im zpfestiovani navrhu za¢neme uZivatelskym rozhranim. Rekli jsme si, Ze
chceme program ovladat jak pomoci mysi, tak i pomoci klavesnice. Co to znamena?

Zpravy od uzivatele miizeme rozdé€lit na tfi zakladni skupiny: uréeni typu grafického
objektu, manipulace s grafickym objektem nebo prostiedim editoru, vytvoreni grafické-
ho objektu. Pozadavek na vytvoreni grafického objektu zada uzivatel kliknutim mysi na
pracovni plochu editoru. Ostatni pokyny bude predavat kliknutim mysi na odpovidajici
polozku menu nebo stisknutim nékteré klavesy.

Z tohoto popisu vyvodime, Ze uzivatelské rozhrani bude obsahovat menu, prostiedky
pro ovladani mysi a prostfedky pro zpracovani prichazejicich zprav.

Definujeme tedy tfidu menu, kterd ndm poskytne nastroje pro tvorbu nabidek a pro
zpracovani prikazi, které uzivatel jejich prostfednictvim zada. Podobné definujeme tii-
du mys, do které ukryjeme procedury pro praci s hlodavcem.

(Vsimnéte si, Ze jsme se zatim vyhnuli napf. blizsi specifikaci operaci s menu. Rekli
jsme, ze tfida edit bude mit néjaké slozky typu menu, a zptisob zachazeni s menu popi-
Seme pozd¢ji. Trida menu — resp. jeji instance — prevezmou zodpovédnost za nékteré
z funkci rozhrani.)

Bude asi rozumné oddé¢lit od sebe menu pro specifikaci druhu grafického objektu
a menu, urcujici akci s objektem (napf. otoceni) nebo s celym editorem (napi. skonceni
programu). Na§ program bude tedy mit dvé menu, ktera pojmenujeme vystizné Akce
a Typ. Tim jsme jinymi slovy fekli, Ze rozhrani bude obsahovat instanci #lodavec tiidy
mys a instance Typ a Akce tiidy menu. (Pokud jde o mys, budeme muset svij nazor —
alespon v Pascalu — ¢asem poopravit. Ale to se pii programovani stava.)
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Znakové retézce

V této fazi navrhu se také zamyslime se nad tim, jak budeme zachézet se znakovymi fe-

t&zci® — v nasem programu piijde o texty nabidek a chybovych hlaseni. Mame nékolik

moznosti, napf.:

< Piili§ se nevzruSovat a zapsat je jako konstanty na misté, kde je potiebujeme. To je
nejjednodussi, aviak nejméné vyhodna moznost. Retézce se nejspis budou nékolikrat
meénit a kazdd zména bude znamenat naro¢né vyhledavani, opravu a novy preklad
programu.

< Vyhodnéjsi je soustiedit Fetézce v jednom modulu jako konstanty, napi. v C++

// Reté&zce pro menu AKCE

const char * Nadpis = "AKCE";
const char * nabidkal = "Smaz";
// ...atd.

resp. v Pascalu

{ Ret&zce pro menu AKCE }

const Nadpis: string = 'AKCE';
const nabidkal: string = 'Smaz';
{ ...atd. }

Potfebujeme-li néktery fetézec zmeénit, snadno jej najdeme, prelozime jediny modul
a jede se dale mocalem cernym kolem bilych skal (Jan Werich).

< Retdzce miizeme ulozit do samostatného souboru (nebo do nékolika soubortl) a pie-
Cist si je teprve za béhu programu. To umozni upravovat znakové fetézce, aniz by-
chom museli znovu ptekladat program. Muze si je dokonce ménit i uzivatel, aniz by
k tomu potieboval védet cokoli blizs§iho o programu samotném. Na druhé strané je to
samoziejm¢e pomalejsi.

< V programech pro Windows miizeme fetézce ulozit do tabulek fetézct (stringtable),
které jsou soucasti prostiedkil programu (resources). Prosttedky jsou pfipojeny ke
spustitelnému souboru, ve kterém je lze editovat pomoci specidlnich editorii pro-
stiedki (jako je borlandsky Resource Workshop).

Pro néas samoziejmé piipadaji v uvahu pouze prvni tfi moznosti. Pouzijeme tteti, tj. bu-
deme texty Cist ze soubort.

61 kdyz se to na prvni pohled mozna nezda, predstavuje zachazeni se znakovymi fetézci
dosti diilezitou soucast navrhu programu. Retézce jsou pomérmné napadnou soudasti vystu-
pu programu a pozadavky na jejich zmény jsou dosti Casté — mohou zaviset nejen na nala-
dé programatora, ale i na potiebach nebo vkusu zékaznika. Také pfi lokalizaci programu,
tedy pfi prevodu do jiného jazyka, se méni prave znakové fetézce.
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Osetreni chyb
Také osetfovani chyb za béhu programu patii mezi strategickd rozhodnuti, ktera nelze
prilis dlouho odkladat. My zvolime nejjednodussi mozny postup: v pripadé chyby (nelze
oteviit soubor, nelze inicializovat grafiku apod.) vypiSeme zpravu o chybé a skoncime.
Mizeme si to dovolit, nebot’ nas program — alespon jak jej zde vytvorime — stejné nebu-
de umét ukladat data, takze nehrozi, ze bychom o néjaka prisli.

V C++ tim povéiime statickou metodu chyba( ) tiidy edit (musi byt statickd, jinak
bychom ji totiz nemohli volat jiz v konstruktorech atributi tiidy edir). V Pascalu statické
metody nemame k dispozici, proto pouzijeme globalni proceduru chyba_proc().

Komunikac¢ni kanal

Komunikaéni kanal, to je datova struktura, do které bude rozhrani ukladat piikazy pro
vykonnou ¢ast. Bude obsahovat soufadnice bodu, ve kterém uZzivatel stiskl mys, a vy-
sledky zpracovani vstupu — pfiznak druhu grafického objektu a pfiznak pozadované ak-
ce. Pro takto fungujici kanal neni tfeba (alesponi zatim) definovat Zadné metody — bude
to jen skupina atributil ve tiidé edit.

Vykonna ¢ast
V zadani se hovoii o bodu, kruznici a usecce. To budou tiidy, tedy objektové typy. Edi-
tor bude pracovat s jejich instancemi; ty si musi ukladat tak, aby se k nim mohl pozdé&;ji
vracet.

Zakladem vykonné ¢asti bude dvousmérny seznam grafickych objektt. Grafické ob-
jekty v ném budou ulozeny v poradi, v jakém je uzivatel vytvofil.

Kazdy nové vytvoreny graficky objekt se po vytvoreni vlozi na konec seznamu.
S timto objektem budeme po vytvofeni chtit jesté manipulovat — pfemistovat jej, zvét-
Sovat nebo zmenSovat, mozna ho budeme chtit i smazat a nakreslit misto n&j jiny objekt.
Proto bude vhodné ptidat do vykonné ¢asti jesté ukazatel na aktualni objekt.

Zatim se ndm tedy rysuje jedind metoda vykonné Casti: zpracovani informaci, uloZze-
nych v rozhrani. Ta bude vyuzivat sluzeb seznamu grafickych objekti a jednotlivych
grafickych objekti.

6.4 DalSi zpresnovani navrhu

Nyni bychom jiz méli navrhnout rozhrani jednotlivych tfid, které jsme se rozhodli v pro-
gramu pouzit. MiiZze se samoziejme stat, Ze pozd€ji vyvstane potieba zavést dalsi tiidy.

Obvykle se za¢ina navrhem rozhrani. To je rozumné i v naSem piipadé; zaéneme od
nabidek.
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Trida menu

Nyni za¢iname v ur¢itém smyslu znovu, od zacatku. Stojime pted tkolem navrhnout tfi-
du menu, jejiz instance budou slouzit jako menu neboli nabidky v nasem grafickém edi-
toru.

Abychom si co nejvice zjednodusili situaci (a vesli se do vymezeného rozsahu kni-
hy), nebudeme dé¢lat rozbalovaci menu; nabidky budou stale na obrazovce.

Menu bude obsahovat nadpis (napf. ,,TYP*) a vyCet nabidek. V menu, obsahujicim
typy objektd, by méla byt néjak vyznacena aktualni hodnota, tedy typ objektu, ktery se
bude kreslit. Na druhé strané v nabidce akci takovéto oznaceni postrada smysl.

Kazda instance tidy menu bude obsahovat jednak pole fetézci, obsahujicich nabid-
ky, jednak pole znak, obsahujicich horké klavesy. Déle tu bude atribut vyznacujici, zda
se ma v menu barevn¢ odliSovat naposledy zvolena polozka.

Dalsi atributy budou spiSe administrativni: soutadnice levého dolniho a pravého hor-
niho rohu menu na obrazovce, odsazeni od okraje a mezi fadky, skuteény pocet polozek
menu a délka nejdelsi z nich.

Vedle toho je nezbytné, aby instance t¥idy menu mohly pracovat s mysi’ p¥imo (pied
nakreslenim nebo prekreslenim menu je tieba odstranit z obrazovky graficky kurzor a po
ukonéeni operace ho musime zase zobrazit.)

V C++ to vyfesime tim, Ze ve ttidé menu deklarujeme ukazatel na instanci tfidy mys
(nazveme ho tfeba krysa). Staci samoziejme jeden, spolecny pro vSechny instance tiidy
menu (krysa bude tedy staticky atribut tfidy menu).

V Pascalu ov§em nemlzeme pouzivat statické atributy, takze pouzijeme globalni
proménnou. Instanci tfidy tmys pro praci s mysi a ukazatel krysa definujeme v jednotce
mys a inicializujeme je v inicializa¢ni ¢asti jednotky:
unit mys;
interface
type

pmys = “tmys;

tmys = object
.

constructor init;
end;

—~—

var
krysa: pmys;
hlodavec: tmys;

implementation
{...}
begin
{inicializace mysi }
hlodavec.init;
krysa := @hlodavec;

4
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|end.

Z popisu fungovani editoru plyne, Ze ,,odchyceni kliknuti mysi nebo stisknuti klavesy
bude mit na starosti tfida edit. Ta posle pfijatou zpravu menu — vlastné se menu zepta,
zda pro n¢j tato zprava néco znamena.

To znamend, Ze menu musi mit metodu — nazvéme ji tteba hodnota — kterd bude mit
jako vstupni parametr soufadnice kliknuti mysi a ktera vrati bud’ potadové ¢islo zvolené
polozky nebo oznami, Ze se ho tato zprava netyka.

Podobné potiebujeme metodu pro vyhodnoceni horkych klaves, tedy klavesovych
zkratek pro jednotlivé polozky menu. I tato metoda bude vracet potadové Cislo zvolené
polozky nebo oznameni, Ze se ho tato zprava netyka. Pojmenujeme ji tedy také hodnota.

Samoziejme pottebujeme také metodu pro zobrazeni menu (pojmenujeme ji vystizné
nakresli), konstruktor a destruktor.

Spojeni s menu mysi zatfidi v C++ staticka metoda nastavMys. Hlavickovy soubor
menu.h tedy mtize vypadat takto:

// Tyto direktivy zabrani, aby se hlavickovy
// soubor vlozil vickrat do jednoho souboru
#ifndef MENU H

#define MENU H

// po&et poloZek menu
#define PPM 10

// max. pocet znakl nabidky
#define MAX ZN 20

#include "mys.h"

class menu {

static mys *krysa; // Odkaz na my$

char text[PPM] [MAX ZN]; // Nabidky

char hor k1[PPM]; // Horké kléavesy

int pocet pol, maxdel; // Skutecny poclet polozek, maximdlni délka

int Lhx, Lhy, Pdx, Pdy, od; // Soutradnice levého horniho a pravého

// dolniho rohu, odsazeni od kraje

int znaceni; // Uréuje, zda m& menu oznacovat zvolenou poloZku

public:

menu (char *soub, int ozn);

int nakresli(int, int, int);

void nakresli();

int hodnota (int ch);

int hodnota (int x, int y);

static void nastavMys (mys* m){ krysa = m; }
}:
#endif
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Vsimnéte si, Zze jsme deklarovali dvé metody pro kresleni menu. Prvni z nich mé jako
vstupni parametr soufadnice pravého horniho rohu a pozadované ,,odsazeni, tedy od-
stup menu od okraje kreslici plochy. Tato metoda vypocte soutadnice Lhx, Lhy, Pdx
a Pdy. Zavolame ji pouze napoprvé. Pro piipadné piekreslovani budeme pouzivat meto-
du bez parametrd, kterd pouZzije ulozené soutadnice.

Deklarace ttidy menu (soubor NABIDKY.PAS) v Pascalu bude velmi podobna:

const VP = 8; {velikost pisma }
PPM = 10; { poCet polozek menu }
MAX ZN = 20; {max pocet znaktd nabidky }
type menu = object
text: array [0..PPM] of string[MAX ZN]; {texty nabidek }
hor kl: array [1l..PPM] of char; {znaky pro horké klavesy }
pocet pol, maxdel: integer; {pocet polozek, max. délka textu
v nabidce (skutecnd)}
Lhx, Lhy, Pdx, Pdy, od: integer; {souradnice a odsazeni }
znaceni: integer; {oznacovat barevné vybranou polozku? Kterou ?}

constructor init (soub: string; ozn: integer);
function nakreslil (phx: integer; phy:integer; ods:integer): integer;
procedure nakresli2;
function hodnotal (ch: char): integer;
function hodnota2 (x: integer; y: integer): integer;
end;

I zde potfebujeme dvé metody pro kresleni menu — jednu, ktera je nakresli napoprvé
a pfitom vypocte jeho soufadnice na obrazovce a ulozi je do instance, a druhou, kterd je
pouze piekresli, pokud je poskodi napt. objekt, nakresleny pies menu. Pascal ovSem ne-
dovoluje pretéZzovani funkci, a proto jsme je pojmenovali nakreslil a nakresli2. Podob-
n¢ jsme deklarovali i metody hodnotal a hodnota?.

Konstruktor

Konstruktor tfidy menu bude mit dva parametry: jméno souboru s texty nabidek a pfi-
znak urcujici, zda se ma zvolena nabidka oznacovat.

Soubor s texty musi obsahovat ndzev menu a jednotlivé polozky, kazdou na zvlast-
nim fadku, feknéme takto:

DRUH
Bod (B)
Kruznice (K)
Usecka (U)

Za polozkou je v zavorkach znak, oznacujici horkou klavesu, ktera dané poloZzce menu
odpovida. Tyto znaky ulozime do atributu sor kI (pole znak).
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Ke cteni pouzijeme v C++ standardni funkci fgets, ktera piecte ze souboru zadany
pocet znakil nebo cely fetézec az po konec fadku véetns®. Pokud tato funkce narazi na
konec souboru, vrati NULL.

Zde je deklarace konstruktoru ttidy menu v C++:

menu: :menu (char *soub, int ozn)
: pocet pol(0), maxdel(0), znaceni (ozn)
{
// Otevfeme soubor s texty
FILE *F;
F = fopen(soub, "r");
if (!F) edit::chyba (soubor) ;
int i = 0;
// Cteme poloZky menu ze souboru
while (fgets (text[i], MAX ZN-1, F)){
pocet pol+t+;
// Odstranime znak konce fradku
for (int 3=0; text[i][j]1; J++)
if (text[i][j] == '\n')text[i][]j] = 0;
// Zjistime maximdlni délku
int s = strlen(text[i]);
if (s > maxdel) maxdel = s;
i++;
}
// UrCime horké klavesy
for(i = 0; 1 < PPM; i++) hor kl[i] = 0;
for(i = 0; i < pocet pol; i++){
// Najdi zavorku a precti znak za ni
for(int j = 0; (text[i][j] != '(') && text[i][j]; J++)

;f(text[i][j+1]) hor k1[i] = tolower (text[i][j+1]);
else hor k1[i] = 1;
}

close (F);

}

V Turbo Pascalu bude mit tento konstruktor tvar

constructor menu.init (soub: string; ozn: integer);

var
E: system. text;
i,j,s: integer;
pom: string;
begin

¥ Mohli bychom samoziejmé také pouZit objektového proudu fstream a jeho metody istream
get(char* buf, int len, char ¢ = '\n'), kterd ptecte do pole buf nejvyse len znakd (pokud na-
razi na konec souboru nebo na znak ¢, skon¢i diive. Tato metoda ov§em nepfecte znak
konce fadku.)
O proudech budeme podrobné hovofit v kapitole 8. Zde pouzijeme tradicni prostredky ja-
zyka C.
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pocet pol:=0; maxdel:=0; znaceni:=ozn;
{Cteni textd menu ze souboru }
assign(F, soub);
{$1-}
reset (F) ;
{$I1+}
if (ioresult <> 0) then chyba proc(soubor);
i :=0;
{Cteni polozek menu ze souboru }
while not eof (F) do begin
readln (f, pom);
text[i] := pom;
inc (pocet pol);
s := length(text[i]);
if s > maxdel then maxdel := s;
inc (i) ;
end;
{horké klavesy jsou v zavorce za nabidkou }
for i := 1 to PPM do hor kl[i] := #0;
for i := 1 to pocet pol-1 do begin
{najdi ' ('}
s := 0;
for j := 1 to length(text[i]) do
if text[1]1[J] = '(' then s:= j;
{pokud je, preved nasledujici znak na
malé pismeno a uloZ do pole hor kl}
if (text[i][s+1l] <> #0) and (s <> 0) then
hor k1[i] := tolower(text[i][s+1])
else
hor kl[i]

#1;
end
end;

Trida mys (Cti myS)
Ttida mys bude obsahovat funkce pro praci s mySi. Podrobnéjsi informace o pouzivani
my$i v dosovském programu najdete v Dodatku; zde si popiSeme pouze rozhrani této
tiidy.

Konstruktor tidy mys zjisti, zda je myS instalovana a ,resetuje ji (k tomu pouzije
soukromé metody Zjisti). Kromé toho nastavi ptiznak, Ze je mys k dispozici.

Dale bude tiida mys obsahovat metody ZobrazKurzor() a SkryjKurzor(), jejichz na-
zvy neni tfeba vysvétlovat.

Vedle toho pottebujeme metody, které budou zjistovat stav mysi, presnéji kolikrat
bylo stisknuto, resp. uvolnéno levé tlaéitko, a soutadnice kurzoru pii této udalosti.

Deklarace ttidy mys mtize v C++ vypadat takto:

class mys{
int jeMys;
int Zjisti():
enum {MysInt=0x33,};
public:
enum tlacitko {leve=1l, prave=2, prostredni=3};
mys () ;
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void ZobrazKurzor () ;

void SkryjKurzor();

int je() {return jeMys;}

int Pustenileveho (int &x, int &y);

}i
Vsimnéte si deklaraci vyctovych typil. Zde nahrazuji lokalni konstanty; mohli bychom
je pouzit napt. i k definici mezi poli uvnitf tfid.

V Pascalu je deklarace podobna:

type
pmys = “tmys; { ukazatel na mys }
tmys = object
jeMys: integer; { indikace, zda je myS k dispozici }

function Zjisti: integer;

constructor init;

function Stav(var x, y: integer): integer;
procedure ZobrazKurzor;

procedure SkryjKurzor;

function Pustenileveho (var x, y: integer): integer;
function je: boolean; { vrati informaci, zda je my$ k dispozici}
end;

Zvlastni klavesy

Stisknuti nékterych klaves mize znamenat ptikazy, které nemaji ekvivalent v menu. Po-
kud tedy rozhrani pfijme od klavesnice znak, ktery ani jedno menu nerozezna jako kla-
vesovou zkratku nékterého ze svych piikazl, predame jej funkci ZvlastniKlavesa(). Po-
kud jej ani ta nedokaze zpracovat, nema dany znak v naSem programu vyznam.

Kanal

Podivejme se nyni na zpravy, které budou proudit kanalem. Pfeddvani soufadnic mysi je
jasné — k tomu postaci dvojice Cisel typu int. Typ objektu popiSeme vyctovym typem
typ_objektu, poZzadované akce popiSeme vyctovym typem akce. Tyto typy spolu s nékte-
rymi dal$imi deklarujeme dal$imi typy v souboru enums.h.

Grafické objekty
Zatim jsme hovotili o bodu, usecce a kruznici. Z minulych kapitol jiz vime, ze pro né
bude vyhodné zavést spolecného predka, abstraktni tfidu GO (tedy graficky objekt). Do-
staneme tedy hierarchii, kterou vidite na obr. 5.2.

Kazdy graficky objekt ma néjaky vyznaény bod; jeho soufadnice budou atributy tfi-
dy GO (pouzijeme pro né tradicni identifikatory x a y a budou typu int).
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GO

Y

( Bod ) (Kruznice) ( Usecka )

Obr. 5.2 Dedicka hierarchie grafickych objektii

Spolupraci s mysi umoznime v C++ opét pomoci statického atributu krysa typu mys*.
V Pascalu jsme tento problém obesli jiz difive pomoci globalni proménné.

Atributy tfidy GO budou v C++ chranéné (protected), aby je mohly pouzivat i me-
tody potomkti. V Pascalu je ponechame vefejné piistupné, aby si tento program mohli
prelozit i ¢tenafi, kteti maji k dispozici néktery ze starSich piekladaci.

V jednotlivych tfidach budeme potfebovat metody pro nakresleni a smazani objektu.
Z pozadavki, které jsme si na pocatku polozili, vyplyva, Ze nakreslit objekt znamena
zobrazit jej v barvé bilé a smazat objekt znamena zobrazit jej v barvé ¢erné (v barvé po-
zadi). Metody nakresli a smaz budou stejné ve vSech tfidach; to znamena, Ze je mizeme
deklarovat jiz ve tfidé GO a zdédit do ostatnich.

Metoda zobraz se ovsem bude u jednotlivych tid lisit a pro kotfenovou tfidu GO ne-
ma vlastné smysl. Proto ji deklarujeme ve tfidé GO jako ¢irou virtualni (v Pascalu jako
virtudlni, kterd zavola chybovou proceduru) a v potomcich ji pak predefinujeme tak, aby
zobrazovala dany objekt.

Podobné metody zvetsi a otoc (vyznam netieba komentovat) budou virtualni, nebot’
kazdy z objektd bude na tyto piikazy reagovat po svém (a v GO musi byt ¢iré virtudlni).

Konstruktor ma za tikol vytvofit ptislusny objekt; destruktor jej pfed zrusenim smaze
(odstrani z obrazovky). Poznamenejme, Ze destruktor musi byt také virtualni, nebot’
s objekty budeme zachazet jedin€ pomoci ukazatelii na GO.

Deklarace ttidy GO vypada v C++ takto:

// spole&ny abstraktni predek — graficky objekt
class GO {
protected:
int x, y; // stted objektu nebo jiny vyznacny bod
static mys* krysa;
public:
static void nastavMys (mys *);
GO (int, int);
virtual ~GO();

void nakresli () ;
void smaz () ;

virtual void zobraz (int barva) = 0;
virtual void zvetsi(int) = 0;
virtual void otoc (double) = 0;

void posun (int, int);

}i
Uvedeme i deklaraci v Pascalu (je na disketé v souboru GRAFOBJ.PAS):
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{spole¢ny abstraktni predek - graficky objekt }

type

GO = object
X, y: integer; {souradnice stredu }
constructor init (xx, yy: integer);
destructor done; virtual; {destruktor musi byt virtualni !!! }
procedure nakresli;
procedure smaz;
procedure zobraz (barva: integer); virtual;
procedure zvetsi (n: integer); virtual;
procedure otoc(s: real); virtual;
procedure posun(dx, dy: integer);

end;

Trida bod musi definovat vlastni konstruktor, destruktor a virtualni metody zobraz, otoc
a zvetsi. Jeji deklarace v C++ je

class Bod: public GO {
public:
Bod (int xx, int yy);
~Bod () ;
void zobraz (int bar);
void zvetsi (int) {}
void otoc (double) {};
}:

a v Pascalu

type

Bod = object (GO)
constructor init (xx, yy: integer);
destructor done; virtual;
procedure zobraz (barva: integer); virtual;
procedure zvetsi(n: integer); virtual;
procedure otoc(s: real); virtual;

end;

Ttida Kruznice bude mit navic atribut » (polomér kruznice); musime v ni definovat tytéz
metody jako ve tfid¢€ bod. Jeji deklaraci najdete na disketé.

Usecky budeme ve t¥idé Usecka popisovat pomoci po&atku (ulozeného ve zdédénych
slozkach), smérového vektoru (dvojice u, v ¢isel typu double resp. real) a délky (atribut
del typu double). Soutadnice pocatku usecky jsou tedy (x, y) a souradnice konce jsou
(x+u*del, y+v*del).

Deklarace ttidy Usecka vypada v C++ takto:

class Usecka: public GO {

double u,v, del;
public:

Usecka (int xx, int yy, int 1);
~Usecka () ;
vold zobraz (int b);
void zvetsi (int d);
void otoc (double fi);
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(BE
Deklarace v Pascalu mé tvar

type

Usecka = object (GO)
u,v, del: real;
constructor init(xx, yy, l: integer);
destructor done; virtual;
procedure zobraz (barva: integer); virtual;
procedure zvetsi(d: integer); virtual;
procedure otoc (fi: real); virtual;

end;

Naprogramovani jednotlivych metod grafickych objekt pfenechavame ctenaiim (lingj-
81 si je mohou najit na disket¢).

6.5 Dokonceni

Nyni mame hotové jednotlivé podstatné slozky; zbyva vyjasnit, jak je bude vyuzivat tii-
da edit.

Zastavme se jest¢ u administrativnich slozek této tfidy. Budeme potiebovat rozméry
obrazovky (atributy max_x a max_y), ptiznak, Ze je spustén graficky rezim, konstantu
odsazeni, ktera bude urcovat vzajemné rozestupy obou menu a polozek v ném, a fetézce
s chybovymi hlasenimi. Ty musi byt k dispozici co nejdiive po spusténi programu, proto
je zapouzdiime do tfidy zpravy a staticky atribut tohoto typu deklarujeme jako jeden
z prvnich hned v tivodu deklarace tfidy edit.

Podivejme se, jak vypada kone¢na verze deklarace tfidy edit v C++:

class edit({
friend menu;

// administrativni slozky

int max_x, max y; // rozméry obrazovky
char grafika bezi;

const int odsazeni;

static zpravy ChyboveHlasky;

// slozky rozhrani
menu Typ;

menu Akce;

mys hlodavec;

int c; // vstup z klavesnice
// komunika&ni kanal

int x,y; // soutradnice

akce DruhAkce; // co se ma provést

typ_objektu TypObjektu; // jaky objekt vytvaret

// sloZky vykonné cCasti
seznam S; // seznam graf. objektu
GO* aktual; // ukazatel na graf. objekt
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//metody rozhrani

int zpracujZnak(int);

void zpracujHodnotuAkce (int) ;
void zpracujHodnotuTypu (int) ;
int zpracujMys (int x, int y);
int ZvlastniKlavesa (int c);

// metody vykonné Casti

void zpracujAkci (akce &Druh) ;
void Vytvor();

void obnov () ;

// administrativni metody

void inicializuj gr();

void prostredi () ; // nakresli prostfedi editoru
public:

edit ()

~edit () ;

static void chyba (chyby);// tisk hléaSeni o chybé

void beh () ;
}i

a v Pascalu (je v souboru GED.PAS):

type edit = object
{administrativni slozky}
max X, max y: integer;
grafika bezi: boolean;
odsazeni: integer;

{ slozky rozhrani }
Typ, Akce: menu;
c: char; {vstup z klavesnice }

{komunikac¢ni kandl }

x,y: integer; {souradnice }

DruhAkce: akce; {co se m4 provést }
TypObjektu: typ objektu; {jaky objekt vytvaret }

{slozky vykonné cCéasti }
S: seznam;
aktual: pgo; {ukazatel na aktudlni graficky objekt }

{metody rozhrani }

function zpracujZnak(ch: char) :integer;
procedure zpracujHodnotuAkce (n: integer);
procedure zpracujHodnotuTypu (N: integer);
function zpracuijMys (xx, yy: integer): integer;
function ZvlastniKlavesa (ch: char): integer;

{ metody vykonné casti }
procedure zpracujAkci;
procedure Vytvor;
procedure obnov;

{ administrativni metody }
procedure inicializuj gr;
procedure prostredi;
constructor init;
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destructor done;
procedure beh;
end;

Konstruktor inicializuje graficky rezim, zajisti spojeni menu a grafickych objekti s mysi
a nakresli prostiedi editoru. (Vedle toho samoziejmé zavola konstruktory svych atributi,
takZe ptecte texty chybovych hlaSeni, zkonstruuje ob&é menu a vytvoii prazdny seznam
grafickych objekt. V C++ také inicializuje mys.)

Destruktor vyprazdni seznam grafickych objektl (zni¢i je) a ukonci graficky rezim.
V pokrocilejsi verzi editoru by se také mohl starat o ptipadné uloZeni prace do souboru
v ptipad¢, ze uzivatel svoji praci od posledni zmény neulozil.

Podivejme se na metodu beh(), ktera je vlastné vykonnym jadrem programu. V uvo-
du nakresli menu, pak v cyklu ,,odchytava™ zpravy od klavesnice a mysi a zpracovava
je. V C++ vypada takto:

void edit::beh ()
{
// Nakresli menu
int posun = Typ.nakresli (max x-2*odsazeni,2*odsazeni, odsazeni);
Akce.nakresli (max x-2*odsazeni,posun + 2*odsazeni, odsazeni);
// Je-1i k dispozici mys, zobraz kurzor

if (hlodavec.je()) hlodavec.ZobrazKurzor () ;
// O8etf¥eni zprav menu a mySi
while (DruhAkce != konec) {

// Vstup z klavesnice?

if(kbhit()) {c = getch();
zpracujZnak(c) ;

}/* if kbhit */

// od my$i
if (hlodavec.je()) {
if ((hlodavec.Pustenileveho (x,v))) {
int osetreno = zpracujMys(x,Vy);
if (!osetreno) {
DruhAkce = vytvor objekt;
}
}/* if stav*/
}/*if hlodavec je*/

// Zpracovani zprav od rozhrani
zpracujAkci (DruhAkce) ;
}/* while DruhAkce =! konec*/
}

Jeji podoba v Pascalu je

{ Ridici procedura editoru: cyklus odchytava akce
my$i a kldvesnice a reaguje na né }
procedure edit.beh;
var
posun, osetreno: integer;
ch: char;
pom: integer; {pomocnd proménna, jen z davodu syntaxe}
begin
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{Nakresli menu }
posun := Typ.nakreslil (max x-2*odsazeni,2*odsazeni, odsazeni);
pom := Akce.nakreslil (max x-2*odsazeni,posun + 2*odsazeni, odsazeni);
{ Je-1i k dispozici mys, zobraz kurzor }
if (hlodavec.je) then hlodavec.ZobrazKurzor;
{ OSetfeni zprav menu a mysSi }
while DruhAkce <> konec do begin
{od klavesnice }
if keypressed then begin
c := readkey;
pom := zpracujzZnak(c);
end; {if keypressed }
{od mysi }
if hlodavec.je then begin
if hlodavec.Pustenileveho(x,y) <> 0 then begin
osetreno := zpracujMys (x,V);
if osetreno = 0 then DruhAkce := vytvor objekt;
end; {if stav }
end; {if hlodavec je }
{zpracovani zpréav od rozhrani }
zpracujAkci;
end; {while DruhAkce =! konec }
end;

Tato metoda predava ptipadné vstupy z klavesnice funkci zpracujZnak() a pokyny, za-
dané prostednictvim mysi, predava funkci zpracujMys(). Pokyny od mysi jsou dvojiho
druhu: jde-li o ptikaz menu, nastavi se odpovidajici ptiznak, jinak jde o ptikaz k vytvo-
feni objektu. To rozliSujeme pomoci promeénné osetreno.

Nakonec se volad metoda zpracujAkci( ), ktera zpracuje nastaveny ptiznak akce. Jest-
lize jsme napf. prostfednictvim menu prikazali smazat objekt, smaze aktualni objekt.
JestliZze jsme pomoci menu zménili typ grafického objektu, nastavi menu ptiznak tohoto
objektu a druh akce bude nedelej nic. Dalsi mozné druhy akci jsou konec (ukonceni
programu), vytvor_objekt (predepisuje vytvotfeni grafického objektu atd. — viz soubor
enums.h resp. ENUMS.PAS).

Podivejme se nyni podrobnéji na jednotlivé funkce, které se volaji v metodé beh.
Funkce zpracujZnak() se dotaZze obou menu, zda nahodou nejde o zpravu pro né (vola
metodu hodnotal()). Pokud dostane kladnou odpovéd’, zavold metodu zpracujHodno-
tudkce( ), ktera nastavi ptiznak typu akce do atributu DruhAkce, nebo zpracujHodno-
tuTypu( ), kterd nastavi priznak typu (a ptiznak akce nedelej nic). Pokud znak neoSetii
ani jedno menu, pieda jej jest€ metodé zviastniKlavesa( ), ktera oSetiuje klavesy jako
DEL, EScC, kurzorové klavesy, PGUP, PGDN apod.

Zdrojovy text metody zpracujZnak je v C++
int edit::zpracujZnak(int c) {

int ak = Akce.hodnota (c);

if (ak) {

zpracujHodnotuAkce (ak) ;
return 1;

}/*1if ak*/

ak = Typ.hodnota (c);

if (ak) |
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zpracujHodnotuTypu (ak) ;
return 1;
}/*1if ak*/
ak = ZvlastniKlavesa(c);
return ak;

}
Ani v Pascalu neni sloZzit&jsi:

{ zpracuje znak z klavesnice }
function edit.zpracujZnak(ch: char): integer;
var ak: integer;

begin
ak := Akce.hodnotal (ch); {je to kléavesova zkratka menu Akce? }
if ak <> 0 then begin
zpracujHodnotuAkce (ak) ; {pokud ano, zpracuj ji }
zpracujZnak := 1;
end else begin
ak := Typ.hodnotal (ch); {je to klavesovéa zkratka menu Typ? }
if ak <> 0 then begin
zpracujHodnotuTypu (ak) ; {pokud ano, zpracuj ji }
zpracujZnak := 1;
end else begin
ak := ZvlastniKlavesa(ch); {je to jind dulezitd klavesa?}
zpracujznak := ak;
end
end
end;

Text metody zpracujMys(') je velice podobny, proto jej zde neuvadime. Metoda zpra-
cujHodnotuAkce() je jednoducha. V C++ ma tvar

void edit::zpracujHodnotuAkce (int n) {
switch(n) {
case 1: DruhAkce = otoceni; break;
case 2: DruhAkce = smazat; break;
case 3: DruhAkce = konec; break;

}

v Pascalu pak

{ nastav ptriznak akce, kterou je tfeba provést a kterad
byla zvolena v menu }
procedure edit.zpracujHodnotuAkce (n: integer);

begin
case n of
1: DruhAkce := otoceni;
2: DruhAkce := smazat;
3: DruhAkce := konec;
end
end;

Podobné jsou i metody zpracujHodnotuTypu() a ZviastniKlavesa().
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Metoda zpracujAkci() vola podle okolnosti vykonné metody grafickych objektil, me-
todu Vytvor() nebo metodu pro smazani posledniho prvku v seznamu grafickych objek-
tl. Nakonec nastavi ptiznak akce nedelej nic, ¢imz tikd, ze posledni piikaz byl oSetfen.

Jeji zdrojovy text nebudeme uvadét cely ani v C++, ani v Pascalu:

// Proved akci, jejiZ ptriznak byl nastaven
void edit::zpracujlAkci () {
switch (DruhAkce) {
case nedelej nic:
case konec:
return;
case vytvor objekt:
Vytvor () ;
break;
case zvetsit:
aktual -> zvetsi (DELTA); obnov();
break;
// ... a daldi akce
case otoceni:
aktual -> otoc(FI); obnov();
break;
case smazat:
aktual = S.smaz();
}
DruhAkce = nedelej nic; // oSetteno

}

{ Proved akci, jejiZ priznak byl nastaven }
procedure edit.zpracujAkci;
begin
if (aktual = nil) and (DruhAkce <> konec) and
(DruhAkce <> vytvor objekt)
then DruhAkce := nedelej nic;
case DruhAkce of
nedelej nic,

konec:
exit;
vytvor objekt:
Vytvor;
zvetsit:
begin
aktual”.zvetsi (DELTA) ;
obnov;
end;
{...a dalsi akce ...}
otoceni:
begin
aktual”.otoc (FI);
obnov;
end;
smazat:
aktual := S.smaz;

end; {case }
{ Nakonec zakaz dalsi akce az do chvile, neZ se znovu nastavi ptriznak
pro dalsi akci }




PRIKLAD: JEDNODUCHY GRAFICKY EDITOR 97

DruhAkce := nedelej nic;
end;

Metoda FVytvor() ma za ukol vytvoftit graficky objekt, nakreslit jej a ulozit jej do sezna-
mu. Pro praci s timto objektem slouzi ukazatel aktual (aktualizuje se i pii mazani objek-

tu):

void edit::Vytvor () {
hlodavec.SkryjKurzor () ;
switch (TypObjektu) {
case bod: // Vytvot objekt
aktual = new Bod(x,Vy);
break;
case kruznice:
aktual = new Kruznice(x,y,50);
break;
case usecka:
aktual = new Usecka (x,y,25);

break;
}
aktual->nakresli(); // Nakresli ho
DruhAkce = nedelej nic; // O8etfeno
hlodavec.ZobrazKurzor () ;
S.vloz (aktual) ; // UloZz ho do seznamu

}
Jeji podoba v Pascalu se opét piilis nelisi:

{ vytvor objekt podle nastaveného priznaku }
procedure edit.Vytvor;
begin

hlodavec.SkryjKurzor;

case TypObjektu of

bod t:
aktual := new(pbod, init(x,y));
kruznice t:
aktual := new(pkruznice, init(x,y,50));
usecka t:
aktual := new(pusecka, init(x,y,25));
end;
aktual”.nakresli;
DruhAkce := nedelej nic;

hlodavec.ZobrazKurzor;
S.vloz (aktual) ;
end;

6.6 A muzeme si kreslit...

Jestlize si tento program spustite, méli byste umét bez problému nakreslit néco podob-

ného obrazku 5.3.
Jesté poznamka k ovladani programu: mél by fungovat s libovolnym ovladacem my-

§i (zkouseli jsem ho s ovladacéi Microsoft, Genius a Mtb).
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Kliknutim mysi mimo menu vytvofite ,,implicitni“ graficky objekt. Pomoci menu
nebo stisknutim O (pismeno ,,0°) ho Ize otacet, PGUP resp. PDDN ho zvétSuje nebo
zmensuje, kurzorovymi Sipkami se posunuje. DEL nebo ESC smaZe posledni nakresleny
objekt.

Otoceni

Emazani
Konec

Obr. 5.3 A miizeme si kreslit ...

Fantazii se meze nekladou
Zkuste si zavést néjaky dalsi druh grafickych objektlti — napt. étverec. Budete muset:

< odvodit od tiidy GO nového potomka, tfidu s nazvem feknéme ctverec, a definovat
pro n&j konstruktor, destruktor a metody zobraz, posun a otoc,

< pripsat do souboru Menu.typ moznost ctverec (a v zavorce uvést horkou klavesu),
< rozs§ifit definici vyétového typu typ_objektu o polozku ctverec,
< ¢ metodé zpracujHodnotuTypu() ptipsat fadek, ktery oSetfi typ ctverec.

A to je vse.

Mtizete se pokusit i o dalsi rozsiteni: zkuste ptidat dalsi akce do menu i do moznosti
editoru. Zkuste piepsat ovladani pomoci mysi tak, aby se napt. tseCka kreslila kliknutim
na pocatecni a na koncovy bod, nebo jesté 1épe, aby se po stisknuti pravého tlacitka my-
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§i nakreslil pocatecni bod a po pusténi tohoto tlacitka koncovy bod. Fantazii se meze
nekladou.
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7. Vicenasobna dédicnost

Dal$im tématem, kterému se nelze pti vykladu OOP vyhnout, je vicenasobna dédicnost.
Objekty v C++ mohou mit vice neZ jednoho piedka. Je samoziejmé otazka, zda je néco
podobného potieba; nikdo totiz dosud nevymyslel piiklad, ve kterém by byla vicena-
sobna dédi¢nost nezbytna. Piedstavuje ale v nékterych piipadech snadnou cestu k feSeni
problému, které bychom museli jinak sloZzité¢ obchazet — a v programovani, stejné jako
v mnoha dalSich oborech, ma rychle nalezené feseni Casto vétsi cenu nez fesSeni dokona-
1é, ale opozdéné. Jako piiklad na vicenasobnou dédi¢nost pouzijeme mj. objektové da-
tové proudy jazyka C++.

Celé tato kapitola se bude zabyvat jazykem C++, nebot” Turbo Pascal (ani Object
Pascal implementovany v Delphi) vicenasobnou dédic¢nost nenabizi.

7.1 Jak je to s vicenasobnou dédi¢nosti

V C++ miiZe mit potomek vétsi pocet ptimych predkl (na rozdil od lidi vice nez dva).
To s sebou nese fadu problémil, o kterych si musime povédeét.

Deklarace

Deklarace potomka s vice piedky se pfili§ nelisi od deklarace potomka s jednim pied-
kem. Specifikace jednotlivych potomkii oddélujeme ¢arkami. Pristupova prava musime
specifikovat pro kazdého z predkl zvlast. Podivejme se na jednoduchy piiklad:

class Potomek

: public Predekl, Predek2, protected Predek3

{7/ ...
}:

Takto definovana tfida Potomek ma tii predky. Vetejné pristupného piedka Predekl,
soukromého ptedka Predek2 (u néj jsme neuvedli piistupova prava, proto pouzil piekla-
da¢ implicitni specifikaci — v ptipadé objektového typu class je to private), a chranéné-
ho ptedka Predeks.

Zadny z ptimych piedki se v deklaraci nesmi opakovat.

Vyznam
Jednoduchd dédicnost predstavuje, jak vime, vlastné specializaci. Potomek, odvozena
tfida, predstavuje podtiidu piedka. Jak je to ale u vicenasobné dédi¢nosti?

Predstavme si, ze mame dv¢ tfidy: viiz a viek. Od nich odvodime spole¢ného potom-
ka, ttidu souprava:
class souprava: public viz, public vlek {

/] ...
}:
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Ttida souprava zdédi jak vlastnosti vozu tak i vieku. Nelze ovSem s dobrym svédomim
tvrdit, Ze by souprava byla zvlastnim pripadem vozu nebo vieku. Dédéni zde tedy vpod-
staté nahrazuje skladani objektu.

Presto jazyk C++ umoziuje i v piipadé vicenasobné dédi¢nosti, aby potomek zastu-
poval predka. To napf. znamena, Ze proménné typu viz mizeme pfifadit hodnotu typu
souprava. Pri takovémto pfifazeni se do proménné typu viiz pfenesou pouze datové
slozky ze zdédéného podobjektu typu viiz.

Instance, konstruktory a destruktory

Podobné jako pii jednoduché dédi¢nosti obsahuje instance potomka podobjekty vSech
predkii, uvedenych v deklaraci. V paméti jsou ulozeny ve stejném poradi jako v dekla-
raci. To znamend, Ze instance tiidy souprava z predchoziho odstavce se bude skladat
z podobjektu typu viiz, za kterym bude v paméti ulozen podobjekt typu viek. Teprve za
nimi budou v paméti ulozeny datové slozky, deklarované ptimo ve tridé souprava.

Pii konstrukei instance potomka se budou volat konstruktory predkt v pofadi, v ja-
kém jsou pfedkové uvedeni v deklaraci. Destruktory se budou pii zdniku instance volat
v obraceném potadi. Pokud mél ptedek néjaké virtualni metody, zdédi je potomek i pfi
vicendsobné dédicnosti.

Pretypovani ukazatell
Uz jsme si fekli, ze 1 v piipad¢é vicenasobné dédicnosti mize potomek vzdy zastoupit
pfedka. To plati i v pfipad¢ ukazatelli: ukazateli na predka mizeme pfitadit adresu po-
tomka. Pietypovani ukazatele na potomka na ukazatel na vetejné pfistupného predka je
v C++ automatické. Pietypovani zpét automatické neni, musime si je explicitné prede-
psat.

Pii pfetypovani ukazatele na potomka na ukazatel na pfedka se zméni adresa v pfe-
typovavaném ukazateli tak, aby ukazovala na zdédény podobjekt.

Priklad

Nasledujici programek nam piedvede, jak je to s uloZzenim zdédénych podobjektt v pa-
méti a s pretypovanim ukazatell pti vicendsobné dédicnosti. Deklarujeme si tiidy 4 a B
(abychom nemuseli vypisovat specifikaci public, pouzijeme struktury):

/* Priklad C6 — 1 */

struct A {
int a;
A() {cout << "konstruktor t¥idy A" << endl; }
~A(){ cout << "destruktor tridy A" << endl; }

virtual void fa() {}
}:
struct B {
int b;
B() {cout << "konstruktor tr¥idy B" << endl; }
~B() {cout << "destruktor tridy B" << endl; }

virtual void fb () {}
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}:

Obe tyto tfidy obsahuji vedle jedné datové slozky typu int jest¢ konstruktor, destruktor
a jednu virtualni metodu. Od nich pak odvodime spole¢ného potomka, téidu C:

struct C: A, B {
int c;
C() {cout << "konstruktor tridy C" << endl; }
~C() {cout << "destruktor t¥idy C" << endl; }
virtual void fc() {}

}i

Dale deklarujeme ukazatele na tyto tridy:
C *uc;

A *ua;

B *ub;

V programu si nejprve vypiSeme velikost instanci tfid 4, B a C:

cout << "velikost A: " << sizeof (A) << endl;
cout << "velikost B: " << sizeof (B) << endl;
cout << "velikost C: " << sizeof(C) << endl;

Dostaneme (v Borland C++ 3.1, v malém modelu pro DOS)

velikost A: 4
velikost B: 4
velikost C: 10

Velikost typu int je 2 B. Instance tfid 4 a B jsou dvojnasobné; to proto, Ze kromé jedno-
ho atributu typu int obsahuji také adresu tabulky virtudlnich metod.

Instance tfidy C zabiraji 10 B (4 B zdédény podobjekt tiidy 4, 4 B zdédény podob-
jekt tfidy B, a 2 B atribut ¢ typu int). VSimnéte si, ze instance tfidy C obsahuje pouze
zd&déné odkazy na tabulku virtudlnich metod v podobjektech typu 4 a B. Pro potomka,
ttidu C, se novy odkaz nevytvotil, i kdyZz jsme v této tiidé definovali novou virtualni
metodu.

Dale vytvotime instanci typu C:

C* uc = new C;
Protoze konstruktory téchto tiid hlasi, co d€laji, dostaneme

konstruktor tridy A
konstruktor t¥idy B
konstruktor ttidy C

Vsimnéte si, ze se nejprve provedly konstruktory obou predkl, a to v potadi, predepsa-
ném deklaraci, a teprve pak se provedlo télo konstruktoru potomka.

Dale si deklarujeme ukazatele na typy 4 a B, prifadime jim adresu nasi instance typu
C a vypiSeme si je. VypiSeme si také adresu slozky uc->c nasi instance:
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cout << "adresa c: " << uc << endl;

A* ua = uc;

cout << "adresa zdédéného podobjektu A: " << ua << endl;
B* ub = uc;

cout << "adresa zdédéného podobjektu B: " << ub << endl;

cout << "adresa slozky C::c " << &(uc->c) << endl;

Tak dostaneme vystup

adresa c: 0x0ff6

adresa zdédéného podobjektu A: 0x0ff6
adresa zdédéného podobjektu B: 0x0ffa
adresa slozky C::c 0x0ffe

Nejprve jsme si vypsali adresu celé instance. Pak jsme ji pfifadili ukazateli na 4 a vy-
psali ji. Vystup je stejny jako v piedeslém piipadé, nebot’ zdédény podobjekt typu 4 je
ulozen v instanci typu C jako prvni (zacinaji tedy na stejné adrese). Pokud si na svém
pocitaci spustite program C6—01.CPP (cely je na dopliikové disket¢), dostanete mozna
jiné adresy. Na smyslu pfikladu se tim ovS§em nic nezméni.

Dale jsme pfitadili adresu instance typu C ukazateli na typ B. Pfi pfetypovani se da-
na adresa zménila tak, ze nyni ukazuje na zdédény podobjekt typu B (tedy nikoli uz na
pocatek instance typu C, ale kamsi dovnitr).

Posledni vypis ukazuje, Ze atribut uc->c lezi v paméti az za zdédénymi podobjekty.

Nakonec instanci tiidy C zni¢ime:

delete uc;
Nato program vypise

destruktor tridy C
destruktor tridy B
destruktor tridy A

nebot’ nejprve zavola destruktor tfidy C, a ten pak destruktory predkid v potfadi opa¢ném
nez v deklaraci.

Konflikty jmen

Pii vicenasobné dédi¢nosti se miize obcas stat, ze dva piedkové obsahuji slozku (atribut
nebo metodu) téhoz jména. Obvykle se mizeme konstrukcim, podobnym jako v nasle-
dujicim prikladu, vyhnout. OvSem ne vzdy.

/* Priklad C6 — 2 */
struct A {int a; };
struct B {int a; };
struct C: A, B {

int c;

void f();
}i

void C::f () {
// Nejednoznacné
cout << a;
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}

Nyni obsahuje tiida C dvé zdédéné slozky, které se obé jmenuji velice vtipné a. To pie-
kladac¢ jazyka C++ nepovazuje za chybu, dokud se nedostane do situace, kdy se neumi
rozhodnout, kterou ze slozek se stejnym jménem pouzit.

Jednou takovou situaci je pouziti a v metodé C::f{). Pfeklada¢ nevi, zda chceme vy-
psat slozku a, zdédénou po A4, nebo slozku, zdédénou po B, a ohlasi chybu. Musime mu
pomoci kvalifikaci jménem predka. JestliZze napiSeme

void C::f () {

// Tohle je v poradku
cout << A::a;

}

je vse jasné (nam i piekladaci).
Muize se ale stat, ze slozku jménem a deklarujeme z jakychkoli diivodl 1 v odvozené

tride C:

struct A {int a; }

struct B {int a; };

struct C: A, B {

int a;
void f£();

}i

void C::f () {

// OK
cout << a;

}

Tentokrat bude ptekladaci pro zménu vSe jasné a program v metodé C:.f{) vypise slozku
C::a. Deklarace C::a totiz zastinila deklarace stejnojmennych slozek ve vSech predcich.
To samoziejmé neznamena, ze by zdédéné slozky byly nepiistupné; musime je kvalifi-
kovat jménem piedka. (To ale zndme uz z vykladu o jednoduché dédicnosti.)

feknéme tfidu 44, a spole¢ného potomka, tidu C:

/* Priklad C6 — 3 */
struct AA{ int x; };
struct A: AA {int a; };
struct B: AA {int a; };
struct C: A, B {
int c;

void f();
}i

void C::f () {
// I toto je nejednoznacdné

cout << x;
}
Instance tfidy C obsahuje dvé slozky x zdédéné po praptedkovi A4. Zde tedy kvalifikace
jménem tfidy A4 nepomuze; musime pouzit kvalifikaci jménem ttidy, jejimz prostred-
nictvim jsme slozku zdédili. Napf. takto:
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|| cout << A::x;

”

7.2 Problémy s vicenasobnou dédi¢nosti:
datové proudy

V pfisti kapitole budeme hovofit o datovych proudech jazyka C++. Jak jiz urcité vite,
pouziva jazyk C++ pro vstup a vystup sluzeb knihovny objektovych typt, jejichz dekla-
race najdeme v hlavickovych souborech iostream.h, fstream.h, iomanip.h a dalsich.

Zakladem této knihovny je tiida ios (zkraceno ze slov input / output stream, tedy
vstupni / vystupni proud). Tato tfida definuje vlastnosti, spole¢né vSem datovym prou-
dam. Mezi jejimi atributy najdeme napft. ukazatel na sdruzenou vyrovnavaci pamét,, slo-
vo se stavovymi pfiznaky (popisuji aktudlni stav proudu), pfiznaky pro formatovani
vstupti a vystupd atd.

Od tridy ios je odvozena tada dalSich — specializovanéjsich — tfid. Mezi nimi najde-
me i tiidy istream a ostream, které definuji vlastnosti vstupnich, resp. vystupnich dato-
vych proudd. Spole¢nym potomkem téchto dvou tfid je tfida iostream pro proudy, které
umoziuji zaroven vstup a vystup dat. Ttida iostream ptedstavuje pouhé spojeni vlast-
nosti vstupnich a vystupnich proudt — prosté zdédi jejich atributy i metody (nic nepie-
definuje, nic neptida).

Z pravidel pro dédéni mezi objekty, kterd jsme dosud probrali, by ovSem plynulo, Ze
instance tfidy iostream bude obsahovat dva zdédéné podobjekty tiidy ios. To zatim ne-
zni nijak stra$né: prosté pouze trochu plytvame paméti. Jenze z toho také plyne, Ze in-
stance tiidy iostream bude obsahovat dvakrat formatovaci pfiznaky a dvakrat stavové
ptiznaky. Takze by se mohlo stat, Ze jeden formatovaci ptiznak nastavime, ale metoda,
ktera by se jim méla fidit, se podiva na druhy a udéla néco jiného, nez si prejeme. Tako-
va predstava je dost neptijemna.

Zde nabizi jazyk C++ feSeni v podobé tzv. virtudlniho dédéni. Tento mechanismus
zajisti, ze se vicekrat zdédéné podobjekty slouci. Deklarujeme-li tfidu ios jako virtualni-
ho predka ttid istream a ostream, bude jejich spoleény potomek, ttida iostream, obsaho-
vat pouze jeden podobjekt typu ios, tedy pouze jedny formatovaci pfiznaky, pouze jedny
stavové priznaky atd.
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7.3 Virtualni dédéni

Jestlize potfebujeme, aby se podobjekt tfidy 4 v odvozenych tiidach vyskytoval vzdy
jen jednou, musime tfidu 4 deklarovat v jejich bezprostrednich potomcich jako virtual-
niho ptfedka. K tomu poslouzi kli¢ové slovo virtual, které uvedeme ve specifikaci pred-
ka (podobné jako uvadime specifikaci ptistupovych prav pro predka).

Podobné jako specifikace piistupovych prav pro predka, i specifikace virtual se
vztahuje pouze na predka, u kterého ji uvedeme. Pokud zaroven uvadime obé specifika-
ce, nezalezi na poradi. V nasledujicim ptikladu vezmeme podobnou hierarchii jako
v ptikladu C1 — 03, pouzijeme ale virtudlni dédicnost:

/*  Priklad C6 — 4  */
// Zaklad hierarchie
class AA {
double x;
public:
AA(): x(0){};
}i
// Ve tridach A a B deklarujeme AA jako virtudlniho, verejné
// pfistupného predka:
class A: public virtual AA {
double a;
public:
AQ){};
}i
class B: public virtual AA {
double b;
public:
B(O){};
}i
// Ve trid& D se podobjekty t¥idy AA
// sloui, protoZe jsou virtudlni
class D: public A, public B
{double d;};

D d;

Instance d tfidy D bude nyni obsahovat pouze jediny podobjekt tfidy A. To mj. zname-
na, ze zapis d.a je nyni (na rozdil od piikladu C1 — 3) naprosto jednoznacny a prekladac
nevyzaduje dodateCnou kvalifikaci (nemusime psat d.B::a nebo d.C::a).

Jak vypada potomek, ktery ma virtualni predky
V predchozich odstavcich této kapitoly jsme si ukazali, ze pii ,,obycejném®, nevirtual-
nim dédéni obsahuje instance potomka podobjekty, které jsou instancemi predkil. V pii-
padé virtualniho dédéni je struktura instance potomka sloZitéjsi; jde v podstaté o jinou
koncepci stavby instance.

Ukazeme si, jak to je v Borland C++ 3.1. Pouzijeme-li jiny piekladac¢ (téZe nebo jiné
firmy), mohou se lisit detaily, zakladni princip by vSak mél ziistat stejny.
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Virtualné zdédény podobjekt musi byt v instanci potomka obsazen pouze jednou.
Proto ulozi pieklada¢ na misto, kde by tento podobjekt byl pfi nevirtualnim dédéni, pou-
ze odkaz na misto (adresu) , kde je zdédény podobjekt doopravdy uloZen.

Podivejme se nejprve na jednoduchy priklad:
struct A {int a;};

struct B: A {int b;};
struct C: virtual A {int c;};

Ttida 4 je obycejnym predkem ttidy B, takze instance tfidy B obsahuje zdédény podob-
jekt tfidy A a za nim nasleduji slozky, deklarované v B (viz obr. 6.1).

Zdédény podobjekt tridy A

instance tridy B

Obr. 6.1 Struktura instance tridy B (,,0bycejna* dédicnost)

Ttida C je virtualnim potomkem A, takze obsahuje nejprve adresu mista, kde je skutecné
ulozen zdédény podobjekt A, pak atribut ¢, deklarovany ve tiidé C, a nakonec zdédény
podobjekt 4 (viz obr. 6.2).

Ukazatel na zdédény

odobjekt
podobjekt typu A Zdadény podobjekt tridy A

&A i int b; ii int a; ;

instance tridy C

Obr. 6.2 Struktura instance tiidy C (virtualni dédicnost)

Nyni se podivame na instanci tfidy D z ptikladu C6 — 4 (obr. 6.3). Instance se sklada
z podobjektu tfidy 4 a z podobjektu tiidy B, ve kterych je ale podobjekt tiidy 44 nahra-




108 OBJEKTOVE PROGRAMOVANI 11

zen odkazem na misto, kde se skutecné nachazi. Dale pak obsahuje atributy deklarované
ve tfidé D, a kone¢né podobjekt tiidy AA.

Zménam ve struktuie instance musi odpovidat i zmény v chovani konstruktord a de-
struktorti — ale o tom si povime o nékolik odstavcti dale.

Virtualné zdédény podobjekt

Zdédény podobjekt tfidy A Zdédény podobjekt tfidy B
tfidy AA

instance tridy D

Obr. 6.3 Struktura instance tridy D z prikladu C6 — 4

Virtualni a nevirtualni predkové
Muze se stat, ze vzdaleného predka — naptiklad tfidu 44 — zdédime nékolika zplisoby,
a to jak virtudlné tak i nevirtudlné€. Jak bude pak vypadat instance potomka?

Vsechny virtualné zdédéné podobjekty tiidy 44 se slouci. Nevirtualné¢ dédéné pod-
objekty se pochopitelné slucovat nebudou, takze vysledna tfida bude obsahovat tolik
podobjektii typu 44, kolikrat je tato tfida nevirtualnim pfedkem, a jeden spolecny pod-
objekt A4 za vSechna virtualni dédictvi dohromady.

V nasledujicim piikladu pouzijeme opét struktury, abychom se nemuseli starat o pii-
stupova prava:

/* Priklad c6 — 5 */

struct A {int a; A(){} };

struct B: virtual A {int b; B(){}};
struct C: virtual A {int c; C(){}};
struct D: A {int d; D(){}};

struct E: B, C, D {E(){} };

E ee;

Struktura A4 je virtualnim piredkem B a C a nevirtualnim pfedkem D. Struktura £ ma ne-
virtualni pfedky B, C a D.

Celkem tedy E dédi 4 tiikrat. Z toho dvakrat virtualné (prosttednictvim B a C) a jed-
nou ,,0bycejné”, nevirtualné, prostrednictvim tfidy D. To znamena, Ze instance tiidy £
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obsahuje dva podobjekty tfidy 4: jeden vznikne slou¢enim podobjektli zdédénych virtu-
aln¢ a druhy zdédény nevirtualné prostrednictvim D.

Konstruktory a destruktory pfi virtualnim dédéni
Pro tiidy, které maji virtualni i nevirtualni predky, plati nasledujici pravidlo: Nejprve se
volaji konstruktory virtudlnich predkd v potadi, ve kterém jsou pfedkové zapsani v de-
klaraci. Pak teprve se volaji konstruktory predkl nevirtudlnich, opét v potadi ur¢eném
deklaraci.

To znamen4, Ze napf. pro tiidu H deklarovanou zapisem

class H: A, virtual B, C, virtual D

{(/* ...%/};

se nejprve zavola konstruktor predka B, pak D, (nejprve konstruktory virtudlnich pred-
k) a teprve pak se bude volat konstruktor 4 a nakonec C. (Jsou-li ptfedkové také odvo-
zené tiidy, uplatni se toto pravidlo rekurzivné na predky predka atd.)
to tiidy se nejprve zavola konstruktor virtudlniho piedka A4 a pak se zkonstruuji podob-
jekty B a C. Pak se zavola konstruktor nevirtudlniho ptredka, tfidy D, a ten si zavola opé&t
konstruktor svého nevirtualniho predka, tiidy 4.

Destruktory se vzdy volaji v obraceném poradi nez konstruktory.

Inicializace nepfimého virtualniho predka
Podivejme se na nasledujici zdanlivé jasnou konstrukei:

/* Priklad C6 — 6 */

struct A {

int a;
A(int i):a(i){}
A():a(0){}

}:

struct B: virtual A {
int b;
B(int i) :A(i), b(i){}
}:

struct C: B{

int c;

C(int 1) :B(i), c(i){}
}:

void main () {
B bb(7);
C cc(9);
cout << cc.a;

}
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Inicializace instance bb probéhne bez probléml a jak zdédény atribut bb.a tak i bb.b bu-
de obsahovat hodnotu 7. Jestlize si ale nechame vypsat obsah instance cc, zjistime, ze
zdédeny atribut cc.a obsahuje nulu!

Krokovanim zjistime, Ze pfi inicializaci cc se vola implicitni konstruktor, a to i ptes
to, ze v konstruktoru t¥idy B ptikazujeme pouzit konstruktor A (int).

Duvod je jednoduchy: Tiida C mtze podobjekt 4 dédit virtualné prostfednictvim né-
kolika ptedkt a v kazdém z nich bychom mohli pfedepisovat jiny konstruktor nebo ale-
spon jiné parametry pro konstruktor tfidy A.

Preklada¢ proto pouZzije pfi inicializaci virtudlniho prapfedka implicitni konstruktor
(pokud bychom jej nedefinovali, ohlasi chybu).

Pokud nam takovyto postup nevyhovuje, mame moznost piedepsat, ktery konstruktor
ttidy A pouzit, pfimo v inicializaéni ¢asti konstruktoru tfidy C. Bude-li mit deklarace tfi-
dy C tvar

struct C: B{

int c;

C(int i): A(i), B(i), c(i){}
}:

zajistime inicializaci virtualné zdédéného podobjektu tak, jak to potfebujeme. (V inicia-
liza¢ni Casti nesmime uvést konstruktor neptimého nevirtudlniho predka.)

Obecné plati pravidlo, Ze za inicializaci svych virtudlnich pedkl zodpovida ,,nejvice
odvozena™ tfida (tedy ttida, jejiz objekt deklarujeme), nikoli tfidy podobjektii. V piikla-
du C6 — 6 se tedy o inicializaci virtualnich pfedkt musi postarat tfida C). Pokud v nejvi-
ce odvozené tfidé nespecifikujeme konstruktor pro virtualné zdédéné predky, pouZzije se
implicitni bez ohledu na to, co predepisuji ,,méné¢ odvozené* tridy.

Nad virtualni dédi€nosti

Virtualni dédi¢nost je nezbytnym dopliikem vicendsobné dédicnosti. Vede ovsem k
ru a destruktord. Vedle toho miize vést i k problémim pii pretypovani, pii praci s ukaza-
teli na slozky apod.

Terminologicka poznamka

Slovo virtudlni se v ¢estiné Casto pouziva ve vyznamu nekonecné maly nebo zdanlivy.
V souvislosti s virtualnimi metodami ma vSak spiSe smysl vyznam takovy, ktery ma
schopnost néco konat (slovnik spisovné Cestiny — viz [2] — uvadi tento vyznam dokonce
na prvnim misté.) Podobny vyznam ma i anglicky termin virtual.

Nazev virtualni metoda nebo virtudlni funkce tedy vyjadiuje — zhruba feceno — sku-
tecnost, Ze virtualni funkce jsou ty, které maji schopnost spravné reagovat.

Pouziti slova virtudlni v souvislosti s vicenasobnou dédi¢nosti je pon€kud problema-
tika, Ze je zde pouzil na zéklad¢é analogie: virtudlni dédi¢nost je podobné jako virtudlni
metody skryté fizena ukazateli. Nezasvécenym pry tika, Ze ,,virtualni znamend magic-
ky*.
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8. Sablony

V této kapitole si budeme povidat o Sablonach. Jde o konstrukci, kterd je soucasti C++
podle specifikace Cfront 2.1 a pozdéjSich. Najdeme ji napt. v Borland C++ pocinaje
verzi 3.0, ve Visual C++ a ve Watcom C++ 10.5. V prab¢chu standardizace jazyka zde
(bohuzel) doslo k ne€kolika zménam, takze nékteré konstrukce, které fungovaly v prv-
nich ptekladacich, dnes$ni ptekladace odmitnou. Samoziejmé na n¢ upozornime.

To znamen4, Ze tato kapitola se bude tykat pouze jazyka C++, nebot’ v Pascalu nic
podobného nenajdeme. Piesto si dovolime doporucit tuto kapitolu alespon k letmému
preéteni i tém, kteti davaji prednost jazyku Pascal. Vzdy se vyplati védét o moznostech,
které nabizi konkurence.

Vyklad v tomto dilu kursu se opira o referenéni popis jazyka C++ a o zkuSenosti
s implementaci Sablon v borlandskych ptekladacich.

8.1 Kc¢éemu to?

Predstavme si, Ze potiebujeme v programu dvousmérny seznam, do kterého budeme ja-
ko ,,uzitecna data“ ukladat cela Cisla. Neni nic jednodussiho: definujeme tfidu seznam —
s ptiklady jsme se setkali v prvnim dilu.

Jenze o chvili pozdéji budeme v témzZe programu potiebovat opét dvousmérny se-
znam, do kterého budeme pro zménu ukladat znakové fetézce. Nékdy piiste budeme po-
tfebovat dvousmérny seznam, do kterého budeme ukladat objekty n€jakého podivného-
typu JakSeHonemJmenuje ... atd.

Je jasné, Ze vSechny tyto seznamy se lisi pouze typem ukladané hodnoty. Zapis tfidy
seznam 1 metod, které s instancemi seznamu pracuji, bude patrné stejny bez ohledu na
skute¢ny typ uklddané hodnoty.

Na podobny problém narazime, budeme-li psat funkci — feknéme Trideni() — pro tii-
déni pole, tedy funkci, ktera sefadi prvky pole podle velikosti. NapiSme funkci
Trideni(int[], int n), ktera uttidi pole s n prvky typu int metodou piimého vybéru’:

/* P¥iklad C7 — 1 */

// T¥idéni useku pole primym vyb&rem

// a je t¥idéné pole, u je poclatecéni index, v je index prvku
// ZA poslednim tt¥idénym prvkem

void Trideni (int *a, int u, int v) {
// dokud jsou né&jaké neserazené prvky
for(int w = u; w < v; ++w) {

® P¥ipomefime si ideu tohoto algoritmu: Na po&atku projdeme celé pole a najdeme v ném
nejmensi prvek. Tento prvek prohodime s prvkem na prvnim misté. Pak najdeme nejmensi
prvek ve zbyvajici ¢asti pole a ten prohodime s prvkem na druhém misté. Nyni uZ mame na
prvnich dvou mistech pole dva nejmensi prvky ve spravném potadi; zbyva tedy utridit prv-
ky s indexy 2, ..., n-1. Postup bude stejny: najdeme mezi nimi nejmensi prvek atd.
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int k = w; // index nejmen$iho prvku
// Najdi nejmen8i zbyvajici prvek
for(int 1= w+l; 1 < v ; 1++) if(a[l] < a[k]) k = 1;
// Pokud je mensi neZ prvek na Yadé, vymén Jje
if(k !'= w) {

int s = al[w];
[ alk];

S;

alw] =
alk] =

}
}

Takovouto proceduru bychom si nejspiSe chtéli ulozit do knihovny. Ptece jen tfidéni po-
le je ¢innost natolik obvykla, Ze se to vyplati. Problém ale je, ze ne vzdy budeme tidit
pole typu int.

Uschovejme si tedy proceduru z piikladu C7 — 1. Pokud budeme potiebovat tiidit po-
le jiného typu, stac¢i nahradit vSechna klicova slova int oznacenim nového typu. To
ovsem neni nejlepsi napad: co kdyz jedno int zapomeneme? Pieklada¢ nemusi takovou
chybu odhalit a my se pak budeme jen tiSe divit, co se to vlastné déje — predstavte si
napft., ze bychom k zaméné dvou hodnot typu double pouzili pomocnou proménnou ty-
pu int. Nebo naopak, co kdyZ nahradime int, které jsme nahradit neméli?

Zde se nabizeji dvé ,klasicka* feseni:

< Vsechny vyskyty kli¢ového slova int, které oznacuji typ tfidéného pole, nahradime
néjakym obecnym identifikatorem, napt. TYP. Pred prekladem funkce Trideni() da-
me tomuto identifikatoru vyznam pomoci deklarace typedef (komentare k vlastnimu
tfidéni jiz vynechame):

/* Priklad C7 — 2  */
// Definujeme vyznam identifik&toru TYP
typedef int TYP;

void Trideni (TYP * a, int u, int v){
for(int w = u; w < v; ++w) {

int k = w;

for(int 1= w+l; 1 < v; ++1) if(a[l] < alk]) k = 1;

if(k !'= w) {
TYP s = alw];
alw] alk];
alk] s;
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< Deklarujeme celou funkeci jako makro, jehoz parametrem bude typ téidéného pole:
/* P¥iklad C7 — 3 */

#define TRIDENI (TYP) void Trideni (TYP * a, int u, int v) { \
for(int w = u; w < v; ++w) { \
int k = w; \
for(int 1= w+l; 1 < v; ++1) if(a[l] < alk]) k = 1; \
if(k !'= w) { \
TYP s = alw]; \
alw] = aflk]; \
alk] = s; \
} \
} \

}

// Rozvineme makro v definici pottrebné funkce
TRIDENI (double)

Pfipomenme si, ze obracené lomitko na konci fadky znamena, ze definice makra po-
kracuje 1 na nasledujicim fadku.

Budeme-li ve svém programu potiebovat nékolik homonym nasi tfidici funkce, bude
prvni moZnost pon¢kud neSikovna.

Pouzijeme-li druhou moznost, tedy makro, mizeme sice snadno definovat fadu ho-
monym pro rizné typy ttidénych poli, budeme ale mit problémy pfi jejich krokovani.
Makra totiz symbolické ladici programy zpravidla ,,nevidi*, nebot’ je nezpracovava pie-
kladac, ale preprocesor.

V ptipadé seznami (a jinych kontejnerti) se nabizi moznost vyuzit vlastnosti objektd
— zejména skuteCnosti, Ze potomek muize vzdy zastupovat predka. Mohli bychom defi-
novat seznam, jehoZ prvky budou obsahovat ukazatele na spole¢ného predka vSech ty-
pu, které do n&j chceme ukladat. Takova tfida by se mohla v duchu nejlepsich tradic
OOP jmenovat Objekt (nebo tieba cObject, tObject, ... jak je cténa libost).

To ale znamend, Ze pokud se rozhodneme do tohoto seznamu ukladat ¢isla typu int,
musime definovat tfidu (nazvéme ji tteba cInt), ktera by byla potomkem ti¥idy Objekt
a do které naSe cela ¢isla zapouzdiime. Budeme pro ni muset nejspis pietizit fadu opera-
tord, predefinovat nékolik virtualnich funkci atd.

Takovym zptisobem jsou opravdu organizovany knihovny kontejnert v Borland C++
3.0 a starSich.

Ovsem i toto feSeni ma fadu nevyhod. Napiiklad:
< Nebude nejefektivnéjsi, nebot’ nas nuti pouzivat pietizené operatory i tam, kde by ji-

nak stacily standardni operatory pro standardni typy (napf. porovndvani pii tfidéni

seznamu).

< Pro praci s prvky seznamu budeme muset pouZivat virtualni funkce.

< Nebude piili§ prehledné, nebot’ nejprve se musime seznamit se standardnimi vlast-
nostmi typu Objekt a teprve pak je miZzeme vyuzivat.
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Jazyk C++ ale nabizi jesté jednu moznost, a to pouziti Sablon. Naprogramujeme funkci
Trideni( ) nebo typ seznam jen jednou, jako Sablonu. Typ dat, tfidénych v poli nebo
ukladanych do seznamu, bude parametrem této Sablony. Prekladac pak v ptipad¢€ potie-
by vytvoti podle této Sablony funkci nebo objektovy typ s pozadovanymi vlastnostmi
(tedy zalozeny na typu, ktery je parametrem dané Sablony).

Sablony se v mnohém podobaji makriim; zpracovava je ale pieklada¢, nikoli prepro-
cesor, a proto je mohou ,,vidét* symbolické ladici programy (jako Turbo Debugger, Co-
deView aj.).

8.2 Trocha teorie

Nejprve si fekneme nékolik slov k nazvoslovi. Anglicky termin femplate se obvykle
preklada jako Sablona nebo vzor. V ¢eskych publikacich se Ize setkat s obéma terminy.
Teoretici hovoii o Sablonach také jako o generickych nebo o parametrizovanych kon-
strukcich.

Deklarace Sablony v programu piedstavuje abstraktni vzor, podle kterého je prekla-
dac¢ schopen definovat celé skupiny funkci nebo objektovych typii. Funkce nebo typy
vytvotené podle Sablony oznacujeme jako instance Sablony. V C++ miizeme deklarovat
Sablony fadovych funkci, Sablony objektovych typti a jejich metod.

Z hlediska objektové orientovaného programovani se Sablony tiid podobaji metatii-
dam'”. Je tu ale jeden podstatny rozdil: zatimco instance metatiid v ,.&isté objektovych®

rrrrr

Deklarace Sablony

Deklaraci Sablony miiZzeme v programu v C++ zapsat pouze na urovni souboru. (Je to
jeden z mala druhd deklaraci, ktera je v C++ takto diskriminovana.) Ma obecny tvar

template<seznam_par> deklarace Sablony

Za klicovym slovem template nasleduje v lomenych zavorkach (tvotenych znaky ,,men-
§i nez* a ,,vetsi nez™) seznam formalnich parametrt Sablony seznam_par. To jsou samo-
ziejmé jednotlivé formalni parametry odd&lené ¢arkami. Sablony mohou mit jednak tzv.
typové parametry, jednak hodnotové parametry.

Hodnotové parametry jsou parametry, s jakymi se setkdvame u obycejnych funkci.
Mohou byt skalarnich typt (tj. int, unsigned, ukazatele, tfidni ukazatele ...). Nelze po-
uzit objektové typy nebo pole. Ve specifikaci formalnich parametri Sablony nelze také
uvést vypustku (...). U hodnotovych parametrii mizeme piedepsat implicitni hodnoty'".

' Metattida je tiida, jejiz instance jsou opét tfidy; s metatiidami se setkame v ,,&isté objekto-
vych® programovacich jazycich, jako je napt. Smalltalk nebo Actor.

"'V ANSI C++ (tj. napt. v Borland C++ 5.0) miizeme piedepsat implicitni hodnoty i u typo-
vych parametrt.
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Typové parametry jsou uvedeny klicovym slovem class (v ANSI C++, tj. v nejnove;j-
Sich prekladacich, také kliCovym slovem typename) a specifikuji datové typy. Skutec-
nym parametrem Sablony, ktery odpovida typovému formalnimu parametru, mize byt
oznaceni libovolného datového typu. Ve starSich verzich C++ nelze pro typové paramet-
ry predepisovat implicitni hodnoty.

Deklarace_Sablony znamena deklaraci fadové funkce, objektového typu (struktury,
tfidy nebo unie) nebo metody podle obvyklych pravidel. V této deklaraci mohou byt né-
které konstanty nahrazeny hodnotovymi parametry a nckterd oznaceni typd typovymi
parametry.

8.3 Sablony Ffadovych funkci

Vyklad o Sablonach za¢neme u Sablon fadovych funkci. (Pfipomenime si, Ze jako ,.fado-
vé*“ oznacujeme funkce, které nejsou metodami objektovych typi.)

Deklarace
Deklarace sablony fadové funkce se podoba ,,obycejné* deklaraci; ma tvar

template<seznam_par> deklarace

Sablona fadové funkce miize mit — alespont v soucasné verzi jazyka C++ — pouze typové
parametry.

Deklarace znamend obvykle defini¢ni deklaraci funkce, ve které mohou byt n¢kterd
oznaceni typtl nahrazena formalnimi parametry Sablony. Ptitom ve starSich ptekladacich
plati, Ze v§echny formalni parametry $ablony funkce musime pouzit jako typy for-
malnich parametri Sablonové funkce. V ptekladacich, které respektuji soucasny stav
normy ANSI C++, je toto omezeni odstranéno; k tomu se jesté vratime v odstavei ANSI
C++: explicitni kvalifikace.

Jako ptiklad si deklarujeme Sablonu funkce Trideni():

/* Priklad C7 — 4 */
template<class TYP>
void Trideni (TYP * a, int u, int v){
for(int w = u; w < v; ++w) {
int k = w;

for(int 1= w +1; 1 < v; ++1) if(al[l] < a[k]) k = 1; // *
if(k !'= w) {

TYP s = alw]; /] **

alw] = alkl;

alk] = s;

}
}

Sablona Trideni ma jeden formalni parametr TYP, ktery predstavuje typ. Zdtiraznéme,
ze klicové slovo class zde nema nic spolecného s objektovymi typy; skute¢nym parame-
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trem této Sablony mlze byt jakykoli datovy typ, pro ktery je definovan operator ,,<*.
(Tento operator potiebujeme v fadku, oznaceném jednou hvézdickou, v piikazu if.) Ma-
7e to samoziejmeé byt i objektovy typ, pro ktery jsme tento operator pretizili.

V ANSI C++ mlzeme klicové slovo class, specifikujici typovy parametr Sablony,
nahradit novym klicovym slovem typename.

Formalni typ TYP mizeme v deklaraci pouzivat podobné jako jina oznaceni typu.
Napft. v fadku, oznaceném dvéma hvézdi¢kami, jsme deklarovali pomocnou proménnou
typu TYP.

Poznamka:
Deklarace Sablony radové funkce miize také obsahovat jen prototyp. Takova deklarace
pak ma tvar

template<class TYP> void Trideni (TYP *a, TYP *b);
Takovato sablona slouzi ke generovani odkazu na instanci. V podstaté tedy oznamuje

prekladaci, ze se v programu nékde vyskytuje Sablona Trideni s danymi parametry. Pre-
kladac ovSem na zakladé takovéto deklarace nemiize vytvorit instanci.

Instance Sablony radové funkce

Instance Sablony fadové funkce budou funkce se stejnym identifikatorem, které se bu-
dou li8it typem parametrii. Mliizeme je generovat dvéma zpisoby — bud’ explicitné nebo
implicitné.

Implicitni generovani instanci
Zacneme u implicitniho generovani instanci. Predpokladame, ze jsme v programu dekla-
rovali vyse uvedenou Sablonu Trideni. Je-li a pole typu int, pak ptikaz

Trideni(a, 0, 10);
zpusobi, ze prekladac vytvori automaticky instanci void trideni(int *, int, int). Podobné
deklarujeme-li v programu Sablonu

template<class T> T max(T a, T Db)
{ return a < b ? b : a;

}
resp. v ANSI C++

template<typename T> T max(T a, T b)
{ return a < b ? b : a;

}
a proménné x a y typu int, zptisobi zapis
int k = max(x,y);

ze se proménné k prifadi hodnota vétsiho z ¢isel, uloZzenych v x a y. Bude-li ale x typu
int a z typu char, zpisobi zapis

r = max(x, z); // Nelze
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chybu, nebot’ takovou funkci podle nasi §ablony vytvofit nelze. Sablona max totiz pred-
poklada, Ze typy obou parametrii jsou shodné. Sablona nenahrazuje prototyp funkce,
takZe nelze spoléhat na konverzi parametra. Pii generovani instance Sablony se ne-
provadéji ani trividlni konverze parametrti. To znamend, Ze pokud bychom deklarovali
v programu konstantu

const int N = 1000;

a pokusili se vytvofit instanci Sablony 7rideni zapisem

Trideni(a, 0, N);

vynadal by nam pteklada¢, ze neumi najit funkci Trideni(int*, int, const int), a my by-
chom si museli pomoci pietypovanim

Trideni(a, 0, (int)N);

nebo explicitnim vytvofenim instance, jak si povime dale.

Explicitni generovani instanci
Zde se pone€kud lisi starsi verze prekladact C++ od nejnovéjsich, zalozenych na navrhu
normy ANSI C++. Podivejme se nejprve na zplsob, ktery se pouzival ve starSich ver-
zich (napf. Borland C++ 3.x a 4.x).

Starsi prekladace

Pokud chceme v nékterém z té€chto prekladaci generovat instanci Sablony fadové funkce
explicitné, uvedeme na urovni souboru v oboru viditelnosti deklarace Sablony jeji
prototyp. Je-1i napt. vektor objektovy typ, pro ktery jsme definovali operator ,, <, zpt-
sobi prototyp

vektor max (vektor, vektor);

vytvoreni instance Sablony max s parametry typu vektor, ktera také vraci hodnotu typu
vektor. Zde jiz pieklada¢ zna prototyp, takze miize provadét i konverze skutecnych pa-
rametru.

Ovsem pozor: implicitni generovani funkce podle Sablony ma piednost pied konver-
zi parametrd podle prototypu. Podivejme se na trochu rozsahlejsi piiklad:

/* P¥iklad C7 — 5 */
// Sablona funkce max
template<class T>

T max (T a, T b)

{/* ...%/ )

// Prototyp na urovni souboru
double max (double, double);

int main () {

int x = 11, y = 23, z;

double d, dd = 11.1, ee = 22.1;

d = max(dd, ee); VA
d = max(x, dd); /] *E2xx
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zZ = max(x,vy); /] **3xx
return 0;

}

Zapis prototypu double max(double, double) zplisobi, ze se generuje odpovidajici in-
stance, a to 1 v pfipad¢, ze ji v daném oboru viditelnosti nepouzijeme.

Ve funkci main() volame funkci max() ttikrat. V ptikazu oznaceném **1** se pou-
zije instance double max(double, double), generovana podle Sablony na zakladé proto-
typu.

Taz instance se pouZzije i v ptikazu **2**, Zde je jeden parametr typu double a dru-
hy typu int, takze Sablonu nelze pouzit. Proto ptekladac¢ pouzije znamy prototyp, kon-
vertuje parametr x na typ double a zavold jiz existujici instanci double max(double,
double).

Ptikaz oznaceny **3** zplisobi, ze prekladac generuje instanci int max(int, int), ne-
bot’ vytvofeni instance, ktera pfesné odpovida Sabloné, ma prednost pied konverzi pa-
rametril na zaklad¢ znamého prototypu.

Poznamenejme, Ze kdybychom v tomto piikladu odstranili prototyp, zpasobil by pii-
kaz **2** chybu.

ANSI C++
Norma jazyka C++ zavadi pro explicitni generovani instanci Sablon syntax

template prototyp;

To znamena, Ze instanci Sablony Trideni vytvoiime zapisem

template void Trideni (int*, int*);

a instanci Sablony max zapisem

template double max (double, double);

tato deklarace nahrazuje prototyp, takze pieklada¢ miize provadet konverze parametri.

Instance, které nerespektuji Sablonu
Neékdy se stane, ze ndm pro urcity typ parametrl instance vytvofena podle Sablony ne-
vyhovuje. Zistaime u Sablony max, kterou jsme deklarovali o nékolik odstavct vyse.
Nic ndm samoziejmé nebrani generovat instanci char* max(char*®, char*), kterd bude
porovnavat dva znakové fetézce podle adresy. Je ale otazka, k ¢emu nam takova funkce
bude; na druhé stran¢ bychom nejspi$ ocenili funkci, ktera by dokéazala porovnat dva
znakové fetézce podle abecedy. Pritom i pro funkci, ktera porovna dva znakové fetézce
(urcené ukazateli) a vrati ten, ktery je lexikograficky vétsi, je docela logické jméno max.
V C++ nam nastésti deklarace Sablony nebrani, abychom definovali funkci se stej-
nym jménem a s potiebnym typem parametrii:
char *min (char *a, char *Db)
{ // zde feté&zce
// porovname lexikograficky

}
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Tato deklarace zastini Sablonu, takze se nemusime obdvat, Ze by pfeklada¢ vytvofil
podle Sablony nesmyslnou funkci. (Pfesnéji feceno: prekladac¢ bude takto deklarovanou
funkci char* max(char®, char®) pokladat za instanci Sablony max.)

Omezeni v Borland C++

V deklaraci Sablony fadové funkce nesmime specifikovat pamétovou tfidu static. M-
zeme vSak pouzit modifikatory extern nebo inline. Borland C++ také zakazuje pouzivat
v téle Sablonové funkce ptikaz asm.

Bezpecnost prace
Nepozornost je, jak znamo, zIym nepftitelem programatord (a nejen jich) a jen malokdo
mize sebevédomé prohlasit, Ze je pfed ni naprosto bezpecny. My sami bychom se o so-
bé rozhodné neodvazili néco takového tvrdit.

Implicitni generovani instanci Sablony fadovych funkci nabizi krasny zdroj chyb
z nepozornosti. Je-1i Sablona viditelna v celém programu, snadno se stane, ze si vytvo-
fime a zavolame instanci, o kterou nestojime a ktera bude délat néco trochu jiného nez
potfebujeme.

Jedna z cest, jak se podobnym problémim vyhnout, spo¢iva v tom, Ze Sablonu funk-
ce umistime do samostatného souboru. V témze souboru vytvofime i potiebné instance.

V ostatnich souborech programu tyto instance deklarujeme tim, Ze uvedeme prototy-
py, stejné jako u jakychkoli jinych externich funkci. (V takovém pifipadé ale nemtizeme
pouzit modifikator inline.)

ANSI C++: explicitni kvalifikace

Starsi prekladace jazyka C++ pozaduji, abychom vSechny parametry Sablony fadové
funkce pouzili jako typy jejich formalnich parametri. To umoziuje prekladaci stanovit
skute¢né parametry Sablony podle typt skutecnych parametri generované instance.

Soucasna norma jazyka C++ od tohoto pozadavku upustila. Pokud nemtize ptekladac
pii volani instance urCit vSechny parametry Sablony na zaklad¢ parametr volané funk-
ce, miizeme mu napoveédét tzv. explicitni kvalifikaci: za identifikator Sablonové funkce
zapiSeme v lomenych zavorkach potiebné parametry, samoziejme v potadi, které odpo-
vida deklaraci.

Podivejme se na pfiklad. Deklarujeme Sablonu funkce prevod:

/*  Priklad C7 — 6 */
template<class T, class V> T prevod(V v)
{

return v;
}
Néco takového nam star$i verze piekladacl netolerovaly: parametr 7 této Sablony ne-
pfedstavuje typ parametri funkce prevod. Nicméné napf. Borland C++ 5.0 tuto kon-
strukci prijme bez namitek.
Jestlize se ale pokusime tuto $ablonu pouZit a napiseme
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int 1 = 11;
char x = prevod (i);

bude zle. Pfeklada¢ nema z ¢eho urcit typ vracené hodnoty (Ze ji pfifazujeme proménné
typu char ho nezajima) a ohlasi chybu. Musime mu pomoci explicitni kvalifikaci:

char x = prevod<char, int> (i);

Posledni parametr mizeme vynechat, nebot’ pteklada¢ ho miize urcit podle typu parame-
tri volané funkce. Mizeme tedy také napsat

char x = prevod<char> (1i);

Urceni volané instance podle explicitni kvalifikace ma prednost pfed uréovanim podle
typu skutecnych parametra; jestlize napiSeme

int 1 = 11;

char x = prevod<long, double> (1i);

opravdu se pouzije instance long prevod<long, double> (double), i kdyz je skutecny pa-
rametr typu int.

8.4 Sablony objektovych typii a jejich metod

Také vyklad o Sablonach objektovych typi zaéneme u deklarace.

Deklarace
Deklarace sablony objektového typu nebo metody ma opét tvar

template<sez par> deklarace;

stitednik na konci je podle normy nezbytny.

Sablony objektovych typi a jejich metod mohou oviem mit — na rozdil od $ablon fa-
dovych funkci — nejen typové, ale i hodnotové parametry i ve starSich verzich preklada-
¢a.

Skutecné hodnotové parametry pii pouziti Sablony (pfi generovani instance nebo pii
odkazu na existujici instanci) musi byt konstantni vyrazy, tj. musi je umét vyhodnotit jiz
prekladac.

Deklarace ptedstavuje v tomto popisu deklaraci objektového typu nebo deklaraci
metody. V této deklaraci miizeme k oznaceni typu pouzit typové formdlni parametry
a jako konstanty pouzit hodnotové formalni parametry.

V deklaraci objektového typu mizeme zapsat i vloZzené (inline) metody a vlozené
spratelené funkce. Ostatni metody musi mit své vlastni Sablony.

V nasledujicim ptikladu deklarujeme Sablonu objektového typu pro praci s dynamic-
ky alokovanym jednorozmérnym polem proménné délky. Jako parametry Sablony zada-
me pocet prvkill pole a jejich typ.

/* Priklad C7 — 7 */
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template<class T, int N=2>
class Pole {

int delka;

T* p; // Ukazatel na pole typu T délky N
public:

Pole (T r=0); // Implicitni konstruktor

Pole (Poleg) ; // Kopirovaci konstruktor

~Pole() {delete p; } // Destruktor

Pole& operator=(Poleg);
T& operator[] (int i) {return pl[i]l; }
Pole operator* (double); // nasobeni zprava
// Operéator nasobeni zleva jako radova fce
friend Pole<T,N> operator* (double d, Pole<T,N>& Q)
{return Q*d; }

}:

Tato Sablona mé typovy parametr 7' a hodnotovy parametr N (u n&j jsme deklarovali im-
plicitni hodnotu 2). Identifikator Pole je jméno Sablony. V deklaraci $ablony objektové-
ho typu je lze pouzivat bez parametrl, pii ostatnich pouzitich v§ak musi byt spojeno se
skute¢nymi parametry.

Pro objektovy typ, ktery obsahuje ukazatele na dynamicky alokované pole, jsme mu-
seli deklarovat kopirovaci konstruktor, destruktor a pfifazovaci operator. Snadny ptistup
ke slozkam tohoto pole ndm umozni operator indexovani. Déle jsme zde deklarovali
operator ,,*“, ktery vyndsobi vSechny prvky pole danym ¢islem. Operator nasobeni ¢is-
lem zprava deklarujeme jako metodu (prvni operand je Pole), operator nasobeni ¢islem
zleva — v potadi cislo * pole — deklarujeme jako sptatelenou funkei.

Operator indexovani a destruktor jsme zde deklarovali jako vloZené metody, nebot’
jsme zapsali jejich defini¢ni deklarace v téle Sablonové tridy.

Pro ostatni metody musime deklarovat zvlastni Sablony. Podivejme se na Sablonu
implicitniho a kopirovaciho konstruktoru a operatoru nasobeni ¢islem (zprava):

/* Priklad C7 — 7 */
// Implicitni konstruktor
// v pripadé neuspé&iné alokace volame funkci void Chyba ()
template<class T, int N>
Pole<T,N>::Pole (T r)
:delka (N) |
p = new T[delkal; // Inicializuje pole hodnotou r
if (!p) Chyba();
for(int 1 = 0; i < N; i++) pl[i] = r;

}

// Kopirovaci konstruktor
template<class T, int N>
Pole<T,N>::Pole (Pole<T,N>& P)
:delka (P.delka) {

p = new T[delka];

if (!p) Chyba();

for(int i = 0; 1 < N; i++) pli]
}

// N&sobeni &islem zprava

P.pli];
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template<class T, int N>

Pole<T,N> Pole<T,N>::operator* (double d)

{
Pole<T,N> Q
for(int 1 =
return Q;

}

= *this;
0; i < N; i++) Q.p[i] = Q.p[il*d;

Zopakujme si, ze mimo deklaraci Sablony objektového typu musime spolu se jménem
Sablony uvadét vzdy parametry. Jedinou vyjimkou je Sablona konstruktoru, kde se pa-
rametry uvadéji pouze jednou, ve jménu typu vlevo od Ctyttecky.

Je asi jasné, ze Sablony metod, které jsou deklarovany samostatn€, nejsou soucasti
deklarace Sablony objektového typu. Méné ziejmé ale mize byt, Ze soucasti deklarace
Sablony objektového typu neni ani deklarace vlozené spratelené funkce — v naSem pfi-
padé druhého operatoru ,,**“. Nicméné¢ je to tak, a proto jsme v deklaraci druhého opera-
toru ,,** pouzili zapis Pole<T, N>.

Instance Sablony objektového typu

Vytvorime-li instanci Sablony objektového typ, vznikne objektovy typ. Pod tim se skry-
va nejen jméno a struktura tfidy, ale také kody metod a pripadné instance statickych
atributt.

Nejjednodussi zpisob jak vytvofit instanci objektového typu je pfimé pouziti v de-
klaraci. Napf. zapis
Pole<int, 15> Ppp(99);
zpusobi vytvofeni typu jménem Pole<int, 15>. Soucasné samoziejmeé vznikne instance
Ppp novée vytvoreného typu. Obvykle je ale vyhodnéjsi vytvofit nejprve novy typ, tedy
instanci $ablony, pomoci deklarace typedef'*:

typedef Pole<int, 15> intpolel5;
Piikazem

typedef Pole<long> lpole2;

vytvotime typ Pole<long, 2>, nebot pieklada¢ pouzije implicitni hodnotu parametru N.
ANSI C++

Norma ANSI C++ umoziuje — podobné jako u Sablon fadovych funkci — pfedepsat ex-
plicitni generovani instance zapisem

template class Pole<int, 2>;

Klic¢ové slovo class pred identifikatorem Sablony je nezbytné.

12 To ale — aspoii v BC++ — funguje pouze pii jistém nastaveni piepinaci piekladace.
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Statické atributy

V Sabloné objektového typu mizeme samoziejmé specifikovat také statické atributy.
Kazdé instance takovéto Sablony, tedy kazdy objektovy typ, ktery podle této Sablony vy-
tvofime, bude obsahovat své vlastni instance statickych atributi.

V takovém pripadé ovSem potiebujeme pro kazdou instanci Sablony také defini¢ni
deklaraci téchto statickych atributii; ta miize obsahovat i inicializaci. I zde si ovS§em mi-
Zzeme vypomoci Sablonou, tentokrat §ablonou statického atributu.

Podivame se opét na jednoduchy priklad.

// Sablona t¥idy, kterad obsahuje staticky atribut
template<class T>
class vektor {
static T pocet;
T pl[10];
public:
vektor () {for (int i=0; i < 10; i++) pli] = 0; pocet++;}
// ...a dalsi metody
}i
// Bablona statického atributu
template<class R> R vektor<R>::pocet = 0;

// Generujeme instance
vektor<int> t;
vektor <double> r;

Instance vektor<int> bude mit staticky atribut int vektor<int>::pocet; instance
vektor<double> bude mit staticky atribut double vektor<double>::pocet. Oba budou
inicializovany hodnotou 0. Instance statickych atributi se zde vytvori automaticky pfi
vytvateni instanci Sablony vektor.

Sablonu statického atributu mizeme pochopitelné nahradit ,,obyéejnou” definiéni
deklaraci. To znamena, Ze bychom ptedchozi pfiklad mohli zapsat také takto:

template<class T>
class vektor {
static T pocet;
// atd....
}i
vektor<int> t;
int vektor<int>::pocet = 0;
vektor <double> r;
double vektor<double>::pocet = 0;
ANSI C++
Norma ANSI C++ chape inicializa¢ni hodnotu, uvedenou v Sablon¢ statického atributu,
jako implicitni hodnotu, kterou pieklada¢ pouzije, pokud mu nékde dale nepiikdzeme
néco jiného. To znamena, ze v ANSI C++ mliZzeme napsat

// Sablona statického atributu
template<class R> R vektor<R>::pocet = 0;

pak generovat instanci a jeste upravit poc¢atecni hodnotu statického atributu:
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// Generujeme instanci
vektor<int> t;
int vektor<int>::pocet = 22;

Takovato explicitni definice piekryje implicitni hodnotu uvedenou v Sablonég statického
atributu.

Instance, které nerespektuji Sablonu

Pokud nam pro urcité hodnoty parametri nevyhovuje instance vytvorena podle Sablony,
mizeme ji deklarovat podle svych predstav. Ma-li pieklada¢ chéapat noveé deklarovany
typ jako instanci existujici Sablony, musi se jméno typu shodovat se jménem Sablony
a musi obsahovat skute¢né parametry. Priklad:

class Pole<float, 100> {
int p[100];
public:
int& operator[] (int 1);
Pole<float, 100>::Pole(int m);
}i
Pole<float, 100>::Pole(int m = -1)

{
for(int 1 = 0; 1 < 100; i++) p[i] = m;
}

Pro parametry float a 100 pouzije prekladac instanci, kterou jsme mu zde predlozili; pro
ostatni hodnoty vytvoii instance podle Sablony.

Podobné se miizeme rozhodnout, Ze pro parametry unsigned a 3 nam vyhovuje defi-
nice tiidy i vSech metod podle Sablony Pole — az na jedinou vyjimku, a to konstruktor.
C++ nam dovoluje v takovém ptipadé deklarovat samostatné konstruktor pro tyto hod-
noty parametrii:

// Samostatnd definice konstruktoru
Pole<unsigned, 3>::Pole(unsigned r)

{
delka = 4;
p = new unsigned[4];
for(int 1 = 0; i < 4; i++) pl[i] = r/2;
pl3] = r;
}

Pro typ Pole<unsigned, 3> se vSechny metody, krom¢ uvedeného konstruktoru, vytvori
podle $ablony. Sablonovy konstruktor bude nahrazen explicitng deklarovanou instanci.
I tento konstruktor se ale pokladé za instanci Sablony, takZe pro néj plati mj. implicitni
hodnota parametru » = 0, predepsand v deklaraci Sablony Pole. Proto jej mizeme pouzit
1 jako implicitni konstruktor a deklarovat napf. instance

Pole<unsigned, 3> r,s,t;
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Vlozené spratelené funkce

Néekteré operatory nemiizeme deklarovat jinak nez jako spratelené funkce. Typickym
ptikladem je funkce operator*(double, Pole), ktery jsme deklarovali v Sablon¢ Pole (je-
ho prvni operand neni objektového ani vyctového typu).

Pokud se v deklaraci spfatelené funkce v Sablonovém typu potfebujeme na tento Sab-
lonovy typ odvolat, musime jej pouZzit i s parametry:

template<class T, int N=2>
class Pole {

/]
friend Pole<T,N> operator* (double d, Pole<T,N>& Q) {
return Q*d;
}
}i

Typ T, konstantu N a také Sablonovy typ Pole<T,N> mizeme pouZit i v téle spratelené
funkce. Deklaraci operatoru ,,** v Sabloné Pole bychom mohli upravit napf. takto:
friend Pole<T,N>
operator* (double d, Pole<T,N>& Q) {

Pole<T,N> t;

t = Q*d;

return t;

}

8.5 Sablony v rozsahlych programech

Smysluplné programy obvykle nebyvaji malé; zpravidla jsou ulozeny v mnoha soubo-
rech. Je jasné, Ze Sablony mlzeme pouzit v n€kolika rtiznych souborech, které se navic
ani nemusi prekladat zaroven. Pak se mize snadno stat, Ze vytvoiime nékolikrat tutéz
instanci. Néco takového ale sestavovaci programy obvykle pokladaji za chybu. Co s
tim?

Jazyk C++ nabizi nasledujici feSeni: oddélime od sebe deklarace a definice Sablon.
(Jako deklaraci budeme oznacovat Sablonu fadové funkce, kterd obsahuje pouze proto-
typ, nebo deklaraci Sablony objektového typu bez Sablon metod a statickych atributd.

V celém programu zpfistupnime pomoci hlavickovych soubort pouze deklarace; de-
finice Sablon uvedeme v jednom souboru, ve kterém generujeme zaroven i potiebné in-
s‘:[ance.

Sablony v borlandskych prekladacich

Borlandské piekladace nabizeji dalsi moznosti, zalozené na piepinacich piekladace -Jg,
-Jgx a -Jgd. Ty lIze zadat v piikazovém tadku samostatného piekladace nebo kdekoli
v programu pomoci direktivy #pragma option. Tyto pfepinace ovliviiuji funkci prekla-
dace i sestavovaciho programu.

V programovém prostfedi BC++ 3.1 Ize tyto pfepinace nahradit volbami v dialogo-
vém okné Options | Compiler | C++ Options | Template Generation, v BC++ 4.0 a poz-
déjsich Options | Project | C++ Options | Templates.
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Implicitni pfistup predstavuje ptfepina¢ -Jg, kterému odpovida v prostiedi volba
Smart. Tento piepinac zplsobi, ze se v jednotlivych modulech budou generovat instance
podle okamZité potieby a linker pak slouci ty, které se opakuji.

Tento pfistup je nepochybné nejpohodInéjsi, vzdavame se pti ném vsak kontroly nad
vytvafenim instanci.

Pokud chceme tidit vytvareni instanci, pouzijeme prepinact -Jgx (kterému odpovida
v IDE volba External) a -Jgd (kterému odpovida Global).

Prepina¢ -Jgx ptikazuje prekladaci, aby vytvarel pouze odkazy na instance, které
budou vytvoteny nékde jinde. Prekladac tedy nebude vytvaret instance Sablony.

Prepinac -Jgd piikazuje piekladaci, aby vytvarel podle potieby vefejné ptistupné in-
stance (tj. instance, které budou dostupné i v jinych modulech). Pokud se nam ovsem
pfitom stane, ze vznikne n€kolik shodnych instanci, bude to linker pokladat za chybu.

Jak tedy postupovat, jestlize si chceme v BC++ fidit vznik instanci Sablon?

< Sablonu objektového typu — bez $ablon (nevlozenych) metod a bez $ablon statickych
atributti — umistime do hlavickového souboru.

<> Sablony metod a statickych atributii ddme do samostatného souboru .CPP, ktery bu-
de soucasti projektu a ktery prelozime s volbou Global nebo s ptepinacem -Jgd. Do
tohoto souboru vlozime direktivou #include hlavickovy soubor se Sablonou objekto-
vého typu. V tomto souboru také vytvorime potfebné instance.

< Do ostatnich souborti vlozime hlavickovy soubor se Sablonou objektového typu
a prelozime je s pfepinac¢em -Jgx nebo s volbou External.

VSechno lze zkazit

Podivejme se na n€kolik drobnych zrad, se kterymi se miizeme v souvislosti se $ablo-
nami setkat.

Skute¢nym parametrem Sablony muize byt také typ, vytvofeny podle Sablony. Ov§em
uzaviraci zdvorku ,,>“ nesmime zapsat dvakrat vedle sebe. Zapis

// Nelze
typedef Pole<Pole<long, 22>> 1lPole22;

zpisobi chybu, nebot’ preklada¢ pochopi ,,>>* jako operator bitového posunu (pama-
tujme na céckovskou lexikalni konvenci). Mezi znaky ,>“ musime vlozit ¢arku nebo

alesponl jednu mezeru, napf. takto:

// To lze

typedef Pole<Pole<long, 22>,> 1lPole22;
typedef Pole<Pole<short, 31> > sPole3l;

Skute¢nym parametrem Sablony miZze byt i vyraz, pokud jej dokaze preklada¢ vyhodno-
tit jiz v dob& kompilace. Jestlize tento vyraz obsahuje operator >, musime jej uzaviit do
zavorek:

Pole< double, (M>N+32) > Ppp;

Pokud na to zapomeneme, bude pieklada¢ tento operator pokladat za zavorku, ktera
ukoncuje parametry Sablony.
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Také vlozené spratelené funkce mohou zptisobit problémy. Nejsnaze si to ukazeme
na prikladu:
template<class R> class NoACo {
R r;
// ...a daldi slozky
friend int Fun() {return 45;}

}:

Na prvni pohled se zdé byt vSe v potddku; bohuzel jen na prvni pohled a pti generovani
prvni instance Sablony NoACo. Jakmile se totiz pokusime generovat druhou instanci,
ohlési pteklada¢ chybu — télo funkce Fun jiz bylo definovéno.

Problém je v tom, ze typ zadného z parametrii funkce Fun nezavisi na Sabloné
NoACo ani na jejich parametrech. Takze kdyZ napiSeme napf.

NoACo<long> noacol;
NoACo<float> noacof;

bude se prekladac snazit vytvorit dvé funkce se stejnym jménem a stejnymi typy para-
metri. A to pochopiteln€ nejde.

Na podobny problém bychom narazili i v ptipadé, ze by se spratelené funkce v riz-
nych instancich liSily pouze typem vracené hodnoty, napft.

template<class S> class NoACo2 {

S s;
// ...a dalsi slozky
friend S Fun() {/* ...*/}

}:

Reseni je obvykle jednoduché: v téle Sablony ponechiame pouze prototyp spiatelené
funkce a defini¢ni deklaraci zapiSeme mimo.
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8.6 Sablony v knihovnach

Uz z Gvodnich tvah je jasné, ze Sablony predstavuji mimotadné vhodny nastroj pro vy-
tvafeni knihoven. Nelze se proto divit, Ze napt. funkce max() nebo min(), které pocitaji
maximum nebo minimum ze dvou ¢isel, jsou v knihovnach deklarovany jako Sablony.
Také kontejnerové tridy (tfidy, které ptredstavuji zasobniky, fronty, seznamy, stromy,
rozsititelna pole a jiné struktury pro ukladani dat) se vyplati implementovat jako Sablo-
ny.

Radu piikladii $ablon najdete v borlandské knihovné kontejneri'. Hlavi¢kové sou-
bory arrays.h, stacks.h, queues.h atd. s jejich definicemi najdete v podadresafi
\CLASSLIB\INCLUDE v domovském adresaii BC++ 3.1 a pozdéjsich.

S jinym piikladem pouziti Sablon se setkame v kapitole o datovych proudech, az si
budeme povidat o implementaci parametrickych manipulatord na datovych proudech
v Borland C++ 4.x.

8.7 Priklad

Na zavér této kapitoly se pustime do vétsiho piikladu, na kterém si predvedeme, Ze Sab-
lony umoziuji psat velmi univerzalni programy. PrepiSeme algoritmus tfidéni pfimym
vybérem tak, aby jej bylo mozno pouzit i pro tfidéni seznami a jinych kontejnert, po-
kud maji vhodné definované iteratory. Jednosmérny seznam, jeho iterator a proceduru
pro tiidéni definujeme jako Sablony. Zdrojovy text vSech ptikladii z této podkapitoly na-
jdete na doplnkové disketé v souboru C7-8.CPP.

Tridéni
Nejprve se tedy podivame na tfidéni pfimym vybérem. V piikladu C7 — 4 jsme predavali
viceméné zbytecné pole, index pocatecniho prvku tfidéného useku a index prvniho prv-
ku za tfidénym usekem. Ve skutecnosti by stacilo predavat pouze ukazatel na prvni pr-
vek tfidéného iseku a ukazatel na prvni prvek za timto tisekem. Tyto ukazatele jiz v so-
bé nesou informaci o poli, se kterym pracujeme.

Prepiseme proto Sablonu Trideni nasledujicim zptisobem:

/* Priklad C7 — 8 */
template<class TYP>
void Trideni (TYP u, TYP v) {

for(TYP w = u; w != v; ++w) {
TYP k = w;
TYP 1 = w;
for(++1; 1 !'= v; ++1) 1if(*1 < *k) k = 1;
if(k != w) Prohod(*k, *w); /]

1 Kontejnerové t¥idy jsou po¢inaje BC++ 4.0 implementovany pouze pomoci 3ablon. Také
standardni knihovna jazyka C++, pfedepsana normou ANSI, obsahuje Sablonové imple-
mentace kontejnerd, jejich iteratort a fady zakladnich algoritmd.
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}
}:

K prohozeni obsahu dvou prvkill jsme v fadku oznaceném dvéma hvézdickami pouzili
funkci Prohod(). Zatim to zdivodnime tieba tak, ze tim zptehlednime zapis; brzy vsak
uvidime, Ze ndm to pomize vytesit jeden problém.

Prohlédnéme si nyni tento algoritmus pozornéji. Snadno zjistime, ze na parametry u
a v se mizeme divat jako na dvojici iteratort, které ukazuji do n€jakého kontejneru; u
uréuje prvni prvek tfidéného useku, v prvni prvek za tiidénym usekem.

Pfitom vlastné viibec nezalezi na tom, o jaky kontejner jde; jedinou podminkou je,
aby umoznoval sefazeni prvkl za sebou (mtiZe to byt pole, seznam apod.) a aby byly pro
nas iterator, ktery s timto kontejnerem pracuje, definovany alespon tyto operace:

=  — pfifazeni,

= —zjisténi, zda dva iteratory ukazuji na rizné prvky kontejneru,
++ — presun iteratoru na nasledujici prvek kontejneru,

*  — zpfistupnéni dat v prvku kontejneru.

Také na typu ulozenych dat vlastné nezalezi, pokud jsou pro n¢ definovany operace ,,=*
a,,.<“

Pokud ale pouzijeme jakykoli kontejner, dostaneme se pii prohazovani prvki v ttidi-
ci procedute do potizi. Formalni parametr 7YP Sablony Trideni totiz nemd s typem ulo-
zenych dat téméf nic spoleéného, takze v ptikazu, oznaceném dvéma hvézdickami,
vlastné nemiizeme definovat pomocnou proménnou, kterou k prohozeni potfebujeme
(viz napf. pomocnou proménnou s v piikladu C7 — 4).

Zde nam mohou opé&t pomoci Sablony. My sice v tomto misté programu nezname typ
prohazovanych hodnot, ale vime, ze zapis

w*
pro libovolny iterator w piedstavuje hodnotu pravé toho typu, o ktery nam jde. Jestlize
tedy deklarujeme Sablonu

template<class TYP>

void Prohod(TYP& a, TYP& Db) {
TYP ¢c = a;
a=>b; b=c;

}

zpisobi piikaz

Prohod (*k, *w);

vytvoreni instance, kterd nase proménné prohodi. Preklada¢ bude v okamziku piekladu
tohoto fadku jiz znat typ, ktery piedstavuje zapis *k resp. *w.



130 OBJEKTOVE PROGRAMOVANI 11

Prvek seznamu

Podivejme se nyni, jak by mohla vypadat Sablona jednosmérného seznamu, na kterém
bychom nas tridici algoritmus vyzkousSeli. Nejprve deklarujeme Sablonu prvku seznamu.

// PredbéiZné deklarace seznamu a iterdtoru - pouzZijeme je
// v deklaraci préatel

template<class Typ> class seznam;

template<class Typ> class Sezlter;

// Sablona prvku
template<class Typ>
class prvek ({
Typ d;
prvek *nasl;
public:
prvek (Typ data) :d(data),
prvek () :d(0), nasl(0) {}
~prvek () {}
friend seznam<Typ>;
friend SezIter<Typ>;
}i

nasl(0) {}

Prvek seznamu obsahuje pouze uzite¢na data (atribut d) a ukazatel na nasledujici prvek.
Konstruktory tyto slozky inicializuji. Dalsi metody, jak uvidime, nepotfebujeme.

Seznam

Sablona seznamu bude také jednoducha. PouZijeme seznam se zarazkou, abychom moh-
li snadno pouzivat iteratory, které¢ ukazuji za posledni platny prvek seznamu. Tiida
seznam<Typ> bude obsahovat ukazatel na hlavu seznamu a na zarazku.

Dale deklarujeme konstruktor, ktery vytvoii prazdny seznam (bude obsahovat jen za-
razku), destruktor, ktery zrusi vSechny prvky seznamu vcetné zarazky, a metodu vioz,
kterd vlozi novy prvek za pocatek seznamu. Dalsi metody si mizete zkusit pfidat sami.

Ttida seznam<Typ> deklaruje jako pritele Sezlter<Typ>, tedy tfidu iteratori, kterou
definujeme dale.

Sablona seznamu bude mit tvar

template<class Typ>
class seznam {
prvek<Typ>* hlava, *zarazka;
public:
seznam() ;
~seznam() ;
void vloz (Typ) ;
friend SezIter<Typ>;
}i

Pokud jde o metody, ukaZeme si alespoii Sablonu konstruktoru:

// Konstruktor vytvori prézdny seznam se zarazkou
template<class Typ>
seznam<Typ>::seznam/()
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: hlava (new prvek<Typ>)
{

zarazka = hlava;
// pokud neni pamé&t
if (!hlava) Chyba(l);
}

Ostatni metody najdete na dopliitkové disketé. Najdete na ni také implementaci funkce
Chyba(), ktera se vola v ptipadé€, Ze se nepodafi alokovat pamét’ pro prvek seznamu.

Iterator

Podivejme se nyni na Sablony tfidy Sezlter<Typ>, kterd definuje iteratory na sezna-
mech, vytvotfenych podle Sablony seznam.

Iterator bude obsahovat referenci na instanci seznamu, se kterou pracuje, a ukazatel
na aktudlni prvek seznamu. Dale musi obsahovat n€kolik konstruktort, a to:

< konstruktor, ktery nastavi vytvoteny iterator na dany prvek seznamu,

<~ konstruktor, ktery nastavi vytvofeny iterator na i-ty prvek seznamu od po¢atku nebo
na zarazku,

< kopirovaci konstruktor (ten je nezbytny, nebot’ pieklada¢ neumi vytvofit implicitni
kopirovaci konstruktor pro tfidy, které obsahuji reference).

V tvodu této podkapitoly jsme si také fekli, Ze pro iterator musi byt k disposici

<> operator ,,++, ktery jej posune na nasledujici prvek v seznamu,

< operator ,,*, ktery zpfistupni hodnotu ulozenou v prvku, na néjz iterator ukazuje,

<> ptifazovaci operator ,,=" (ten je opét nezbytny, nebot’ tfida Sezlter<Typ> obsahuje
referencni slozku, a v takovém piipad¢ preklada¢ odmitne vytvofit implicitni pfifa-
zovaci operator),

<> operétor ,,!=", ktery potfebujeme pti tfidéni.

Sablona iterdtoru mize mit tvar

template<class Typ>
class SezIter {
seznam<Typ> &TenSeznam;
prvek<Typ>* Ten;
public:
SezIter (prvek<Typ>*, seznam<Typ>&);
SezIter (int, seznam<Typ>&);
Sezlter (Sezlter<Typ>&);
Typ& operator*();
SezIter<Typ>& operator++();
int operator!=(Sezlter& sit)
{
return Ten != sit.Ten;
}
SezIter<Typ> operator+ (int 1i);
SezIter<Typ>& operator=(Sezlter<Typ>&);
}i
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Operator ,,=!“ jsme definovali jako vlozenou funkci. Tento operator porovna adresy prv-
kt seznamu, na které ukazuji oba iteratory (levy a pravy operand).
Konstruktor, ktery nastavi iterator na i-ty prvek seznamu (pokud v ném takovy prvek
existuje), ma tvar
template<class Typ>
SezIlter<Typ>::Sezlter (int i, seznam<Typ> &s)
TenSeznam(s)

{
if (i == -1) Ten = TenSeznam.zarazka;
else {
Ten = TenSeznam.hlava;
for(int j = 0; j < i; j++) ++(*this);

}

Ma-1i prvni parametr hodnotu -1, bude iterator ukazovat na zaradzku, tedy za posledni
platny prvek seznamu. Jinak nastavime iterator na prvni prvek (hlavu) a i-krat ,,popojde-
me o krok®, tedy presuneme iterator na nasledujici prvek.

Parametr s, ktery urCuje seznam, s nimz definovany iterator pracuje, musime preda-
vat odkazem. Jinak by se totiz vytvofila uvnitt konstruktoru lokéalni kopie seznamu a ite-
rator by se nastavil na ni. OvSem tato kopie po ukonceni t¢la konstruktoru zanikne, tak-
7e vytvoreny iterator by nepracoval se zadnym seznamem, takze by vlastné¢ nebyl k
ni¢emu. Navic jsme ve tiid¢ seznam<typ> nedefinovali kopirovaci konstruktor, takze by
si prekladac vytvofil svij vlastni, ktery by mohl napachat dalsi skody.

O posun iteratoru na nasledujici prvek seznamu se stara operator ,,++“. Jeho definice
je jednoducha: pokud to jde, najde nasledujici prvek a jeho adresu ulozi do atributu Ten.
template<class Typ>

SezIter<Typ>& Sezlter<Typ>::operator++()
{

if (Ten->nasl) Ten = Ten->nasl;

return *this;

}:

Nesmime také zapomenout na pfifazovaci operator. Budeme ho casto pottebovat a pfi-
tom prekladac si ho nedokaze sam vytvofit, nebot ttida Sezlter<Typ> obsahuje referen-
ci.

Pfifazovani ma ovSem smysl, pouze pokud oba iteratory pracuji s tymz seznamem.
Tuto podminku otestujeme porovnanim adres seznami (reference na né€ je uloZena
v atributu TenSeznam). Pokud je pfifazeni mozné, pienese se adresa prvku seznamu ulo-
7end v atributu Ten. Jinak se zavola funkce Chyba(). Sablona tohoto operatoru mé tvar

template<class Typ>

SezIlter<Typ>& Sezlter<Typ>::operator=(Sezlter<Typ>& si) {
if (&TenSeznam != &si.TenSeznam) Chyba (2);
Ten = si.Ten;

return *this;

}
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Posledni z operatorti, o kterém si povime, je operator ,,**. Ten ma za tikol — podobn¢ ja-
ko u ukazatelii — zpftistupnit data, na ktera iterator ukazuje. V nasem piipadé tedy bude
ukazovat na atribut d v prvku seznamu. Abychom jej mohli pouZzivat ke v§em béznym
operacim s daty, tedy abychom jej mohli zapisovat i na levé strané ptifazovaciho piika-
zu, musi vracet referenci na Typ (typ, ktery je parametrem Sablony a jehoz hodnoty
ukladame do seznamu). Jeho Sablona je jednoducha:

template<class Typ>
Typ& Sezlter<Typ>::operator* ()
{

return Ten->d;

}

Sablony dalsich metod najdete na doplitkové disketé.

Nyni miizeme vyzkousSet, jak nase Sablony funguji. NapiSeme jednoduchy testovaci
program, ve kterém vytvotfime seznam celych Cisel, ulozime do né&j ¢isla 1000, 999, ...,
1, a tento seznam setiidime pomoci funkce Trideni(Sezlter<int>, Sezlter<int>) genero-
vané na zaklad¢ Sablony Trideni. Pak vypiSeme (pomoci iteratoru) prvni 4 prvky sezna-
mu.

Abychom si ukézali, Ze Sablonu Trideni mizeme pouzit i ke ttidéni poli, deklarujeme
pole typu double o 1000 prvcich, ulozime do néj ¢isla 1000.5, 999.5, ..., 1.5, a toto pole
setiidime pomoci funkce Trideni(double*, double*), generované opét pomoci Sablony
Trideni. Pak vypiSeme (zase pomoci iteratoru, coZ je tentokrat ukazatel) prvni 4 prvky
pole.

int main () {
seznam<int> S; // Vytvofrime seznam S
for(int 1 = 0; 1 < N; i++) S.vloz(i+l); // UloZzime do néj cisla.
// Iterdtory ukazujici na pocatek (hlavu) S a ZA konec (na zarazku) S
SezIter<int> sZac(0,S), sKon(-1,S);
Trideni (sZac, sKon); // Nyni seznam set¥idime
// A nyni pomoci iterdtoru vypiSeme prvni 4 prvky seznamu
for (SezIter<int> gl (0, S), g2(4,S); gl != g2; ++ql)
cout << *gl << endl;

double a[N]; // Pole Cisel typu double naplnime &isly
for(i = 0; i < N; i++) a[i] = N-i+0.5;
Trideni (&a[0], &a[N]); // a setridime

// Vypi%eme prvni 4 prvky pole
for (double * rl(&al0]), *r2(&al4]); rl < r2; ++rl)
cout << *rl << endl;
return 0;

}

Poznamenejme, ze podobnym zplisobem je implementovana fada zakladnich algoritmi
ve standardni Sablonové knihovné jazyka C++, ktera je soucasti ANSI C++.
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9. Datové proudy v jazyce C++

Tradi¢nim ptikladem na pouziti vicenasobné dédicnosti jsou objektové datové proudy
jazyka C++. Jejich implementace je ovSem zaloZena i na rafinovaném pouziti pretézo-
vani operatord.

Nas vyklad se bude opirat o implementaci datovych proudi v Borland C++ 3.1 a 4.5.
V jinych prekladacich miizeme narazit na drobné odliSnosti, princip by ale mél byt stej-
ny, a v dob¢, kdy budete toto povidani Cist, uz mozna zakotveny v norm¢ ANSI.

Vedle samotnych datovych proudil si povime také o tzv. manipulatorech a aplikato-
rech. Cast vykladu v této kapitole se bude skladat z ponékud nezazivnych vyéta tid,
atributl, metod atd. Zkuste to vydrZet, s tim se bohuzel neda nic délat.

9.1 Soubory a proudy

Pokud jste zacinali programovat v nékterém jiném jazyku, mozna vas zarazilo, Ze se
v Cécku a v C++ nehovofti o praci se soubory, ale o datovych proudech.

Jazyk C, a po ném i C++, totiz vychazi z predstavy, ze data proudi ze zdroje do
spotrebice. Zdrojem dat miize byt program, spotifebi¢em soubor, tiskarna apod., nebo
naopak, zdrojem dat miize byt soubor a spotfebicem program. Mezi zdrojem a spotiebi-
Cem je tedy proud dat.

Program

Soubor

Obr. 8.1 Datovy proud, spojujici soubor a program

O soubory, které jsou na jednom konci této ,,komunikacéni linky®, se stard operacni sys-
tém. Také datové struktury v programu, které jsou na druhé strané, jsou véc pomérné
jasna. Program se ale musi postarat o zabezpeceni datového proudu mezi daty a soubo-
rem (obr. 8.1). Tento proud mizeme zpravidla pfipojit k riiznym souboriim a k riiznym
datim a muzeme jej také vyuzivat pro pienos dat obéma sméry — jak z programu do
souboru tak i naopak.
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Jazyk C pouziva k praci s datovymi proudy piedev§im standardni datovou strukturu
FILE a funkce, které s ni pracuji (printf, scanf apod. — najdeme je ve standardni knihov-
né stdio.h).

Jazyk C++ vSechny tyto prostfedky zdédil a my je mizeme v plné mife vyuzivat.
Vedle toho ale pfinasi C++ prostfedky nové, zalozené na objektovych prostredcich ja-
zyka a na pfetézovani operatort a funkci.

My jsme objektové datové proudy vyuzivali jiz v pfedchozich dilech. Standardni
proudy cin, cout atd. a vstupni a vystupni operatory << a >> pro nas nejsou zadnou no-
vinkou. Setkali jsme se i s nékterymi manipulatory; napt. manipulator end! zptisobuje ve
vystupnich proudech piechod na novy fadek. Dalsi manipuldtory mohou ménit formato-
vani (my jsme dosud pouzivali formatovani implicitni) nebo ménit stav proudd.

Objektova koncepce knihovny datovych proudi a vyuziti pretizenych operatora pii-
nasi fadu vyhod. Uved’'me namatkou:
< Mizeme si definovat vlastni verzi vstupniho, resp. vystupniho operatoru >>, resp.

<< pro na$e vlastni objektové typy.

<> Mizeme si definovat vlastni datové proudy (napt. proud na tiskarnu).

<+ Miuzeme definovat vlastni manipulatory.

9.2 Zakladni informace

Zacneme trochou teorie. Datové proudy jazyka C++ jsou zalozeny na dvou hierarchiich
objektovych typi (obr. 8.2). Jednodussi z nich je odvozena od tiidy streambuf a obsahu-
je objekty, které tvoii vyrovnavaci paméti (buffer) pro datové proudy. Vytvari vlastné
rozhrani mezi paméti a fyzickymi zatizenimi a obsahuje zakladni metody pro praci s da-
tovymi proudy.

Potomci tiidy streambuf obsahuji metody specifické pro proudy orientované na sou-
bory, do fetézcl a na konzolu.

Programator obvykle o téchto tfidach nepotiebuje veédét nic vice, nez Ze existuji. Pra-
cuji s nimi metody tfidy ios a jejich potomki, které programator opravdu vyuziva. Hie-
rarchie, odvozena od tfidy ios, je podstatné rozvétvené;si.

Hlavi¢ékové soubory

Zakladni prostredky pro datové proudy jazyka C++ najdeme v souboru iostream.h. Tyto
prosttedky umoziiuji vstup ze souboru stdin a vystup do stdout.

Pokud chceme pouzivat manipulatory s parametry (co to je, to si povime dale), mu-
sime pouzit hlavickovy soubor iomanip.h.

Pro praci s proudy orientovanymi na ostatni soubory potfebujeme hlavickovy soubor
fstream.h.
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Obr. 8.2 Hierarchie tiid tvoricich datové proudy v Borland C++ 4.5

Pamétové proudy, tedy datové proudy, které umoznuji vstup ze znakovych fetézci
avystup do fetézcill, jsou popsany v souboru strstrea.h. (Tyto proudy jsou obdobou
Kklasickych® funkci sprintfa sscanf.)

Proud pro vystup na konzolu (tedy na obrazovku PC) a manipulatory na tomto prou-
du jsou v Borland C++ definovany v souboru constrea.h. (Tento proud obsahuje obdobu
funkci z borlandské knihovny conio.h.)

Vsechny zminéné soubory se odvolavaji na iostream.h (vkladaji jej direktivou
#include). To znamena, ze pokud do svého programu vlozime kterykoli z dalSich sou-
borti, mame k dispozici i prostiedky popsané v iostream.h.



DATOVE PROUDY V JAZYCE C++ 137

Trida ios

Objekty tridy ios se v programech nepouzivaji; presto ji vénujeme zdaleka nejvice mis-
ta, nebot’ definuje vlastnosti, které jsou spolecné vSem datovym proudiim. Je virtualnim
predkem dalSich tfid a je definovana v iostream.h. Povézme si o n€kterych jejich atribu-
tech a metodach.

Vsechny nasledujici atributy jsou chranéné (protected); jsou tedy pitistupné v odvo-
zenych tidach, ale nikde jinde.

Ttida ios obsahuje ukazatel bp na sdruzeny objekt typu streambuf, tedy na sdruzeny
buffer. Tento atribut vyuZzivaji pfedev§im metody potomki.

Dale zde najdeme atribut state typu int, ktery obsahuje pfiznaky moznych chybo-
vych stavii proudu (tedy vlastné ptiznaky toho, zda se posledni vstupni nebo vystupni
operace s timto proudem podafila nebo k jaké chybé doslo). Tyto ptiznaky popisuje ve-
fejné pristupny vyctovy typ ios:. io_state.

enum io iostate {

goodbit = 0, // v8e je OK

eofbit =1, // nalezen konec souboru

failbit = 2, // posledni operace se nezdatrila
badbit = 4, // pokus o neplatnou operaci
hardbit = 8 // hardwarova chyba

}i

Atribut x_flags je typu long. Obsahuje formatovaci ptiznaky. Ty jsou popsany pomoci
nepojmenovaného vefejné pristupného vyctového typu deklarovaného taktéz ve t¥idé
ios:

enum {
skipws = 1, // pri vstupu budou preskoceny bilé znaky
left = 2, // vystup bude zarovnan vlevo
right = 4, // vystup bude zarovnan vpravo
internal = 8, // prvni znak vystupniho pole je znaménko
// nebo oznaceni ¢&iselné soustavy (nap¥. 0x)
dec = 16, // desitkova soustava
oct = 32, // osmickova soustava
hex = 64, // Sestnactkova soustava
showbase = 128, // pri vystupu se indikuje ¢iseln& soustava
// podle pravidel C/C++ (nap¥. 0x11)
showpoint = 256, // zobrazuje se desetinnd tecka
uppercase = 512, // P¥i vystupu v Sestndctkové soustavé
// se pouziji velkad pismena
showpos = 1024, // kladn& ¢isla vystupuji se znaménkem "+"
scientific = 2048, // vystup v semilogaritnickém tvaru
fixed = 40096, // raciondlni ¢isla ve tvaru s pevnou
// tadovou Carkou
unitbuf = 8192, // splachnuti proudd po vystupu
stdio =16384 // spléchnuti proudt sdruZenych se

// stdout a stderr po vystupu
}i
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Dalsi tfi atributy, x_precision, x_width a x_fill, jsou typu int a obsahuji ptesnost (pocet
zobrazovanych desetinnych mist), $itku vystupniho pole a vypliiovaci znak. Implicitni
hodnota prvnich dvou je 0, u posledniho je to mezera.

S uvedenymi atributy Ize pracovat bud’ pomoci metod nebo pomoci manipulatord.
Podivejme se nyni na nékteré z metod.

VétsSina metod tiidy ios nastavuje nebo vraci hodnoty atributii (a tak zjist'uje stav
proudu nebo urcuje formatovani vstupu a vystupu).

Hodnoty jednotlivych stavovych biti v atributu state lze zjistovat pomoci funkci
bad(), eof(), fail() a good( ), které vraceji hodnoty typu int. Napft. piikaz

if (cout.bad()) Konec();

zpusobi volani funkce Konec( ), jestlize v proudu cout doslo k zavazné chybé (tj. je-li
Vv io_state nastaven piiznak badbit).

Volanim metody ios.:clear() 1ze nastavit nebo vynulovat ptiznaky chyb (kromé pfi-
znaku hardfail).

Metoda int ios::rdstate(’) vraci slovo obsahujici vSechny chybové ptiznaky daného
proudu (tedy atribut io_state).

Funkce long ios::flags() vrati hodnotu formatovacich ptiznakt, uloZenych v atributu
x_flags. Metoda long ios:: flags(long Priznaky) vrati pivodni hodnotu ptiznaku a nasta-
vi nové, dané jednotlivymi bity parametru Priznaky.

Metody int ios::precision() a int ios::precision(int P) vraceji piesnost (pocet dese-
tinnych mist pfi vystupu redlnych cisel). Druhd z nich také nastavuje novou hodnotu
presnosti.

Metody int ios::width() a int ios::width(int s) vraceji nastavenou $itku vstupniho ne-
bo vystupniho pole. Druha z nich také sitku vystupniho pole nastavuje.

Metoda long ios::setf(long priznaky) vrati predchozi nastaveni formatovacich pfi-
znakl a nastavi novou hodnotu, danou parametrem priznaky.

Metoda char ios:.fill(char Vypln) vréti ptedchozi vypliovaci znak a nastavi novy,
dany parametrem Vypin. Pretizenda metoda char ios..fill( ) pouze vrati pavodni vyplio-
vaci znak.

Pro testovani stavu datovych proudii se ¢asto vyuzivaji pfetizené operatory ,,!
a (void*). Operator ,,! vraci 1, jestlize se posledni vstupni nebo vystupni operace
s proudem nepodatila (pokud je v atributu state nastaven néktery z piiznaki eofbit,
failbit nebo badbit). Operator pietypovani na void* vraci nulu, pokud se posledni ope-
race nepodafila, a ukazatel na proud, jestlize probé€hla v potadku. Vraceny ukazatel ne-
lze dereferencovat.

Dalsi proudové tridy

Od tiidy ios jsou odvozeny tiidy istream a ostream, které predstavuji zaklad vstupnich
a vystupnich proudd, tfida fstreambase, ktera je zakladem proudd, orientovanych na
soubory, a tfida strstreambase, ktera je zakladem pamétovych proudi. Také tyto tiidy
se v programech pfimo nepouzivaji.
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Od nich jsou pak odvozeny tiidy fstream, strstream, istream withassign, ostre-
am_withassign a nékteré dalsi, které jiz opravdu slouzi ke vstupnim a vystupnim opera-
cim.

Pokud vyslovné neuvedeme néco jiného, jsou nasledujici tfidy deklarovany v hlavic-
kovém souboru iostram.h.

Trida istream

Tato tiida je zakladem vstupnich proudd. V této tfidé je pro ucely formatovaného vstupu
pfetizen operator ,.>>“. (Obcas je oznacovan jako extraktor, nebot’ vyjima data ze
vstupniho proudu.) Deklarace tohoto operatoru pro typ int ma tvar

istream & istream::operator>> (inté&);

Tento operator vraci odkaz na datovy proud, pro ktery jej zavoldme. To znamena, Ze
napft. vyraz

cin >> 1i;

ptedstavuje odkaz na proud cin. Diky tomu mlzeme pfetizené operatory zietézovat.
JestliZze napiSeme

cin >> 1 >> j;

vyhodnoti to prekladac jako

(cin >> i) >> j;

nebot’ operdtor >> se vyhodnocuje v potradi zleva doprava. To znamend, Ze se precte
hodnota do proménné i a jako vysledek se vrati odkaz na proud cin. Takto vraceny od-
kaz na proud pak slouZi jako levy operand pii nésledujicim ¢teni do proménné j. Jestlize
se pii ¢teni do proménné i néjakym zpliisobem zménil stav proudu cin, bude nasledujici
operace probihat jiz se zménénym proudem.

Ve tiid¢ istream pro vstupni proudy jsou mimo jiné definovany metody istre-
am::tellg() a istream::seekg(). Prvni z nich umoziuje zjistit aktualni pozici v souboru,
druhé umoziuje tuto pozici zmeénit.

Tfida ostream

Tato tfida je pro zménu zakladem vystupnich proudd. Jak vime, je v ni pfetizen operator
"<<" ktery slouzi k formatovanému vystupu. (Byva také oznacovan jako insertor, ne-
bot’ vklada data do proudu.) Definice tohoto operatoru pro typ int ma tvar

inline ostreamé&

ostream::operator<< (int 1)

{
return *this << (long) i;

}

Tento operator konvertuje levy operand na hodnotu typu long a pouzije operator ,,<<*
pro tento typ; pak vrati odkaz (referenci) na proud, pro ktery jsme jej zavolali. To opét
umoziuje zietézeni né€kolika vystupnich operatorti v jednom vyrazu.
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V této tfide€ jsou také definovany metody ostream::tellp() a ostream.:seekp(). Prvni
z nich zjisti aktualni pozici v proudu, druha z nich umoziuje aktualni pozici zménit.

Tfida iostream

Ttida iostream je spoleénym potomkem tiid istream a ostream. Spojuje jejich vlastnosti,
obsahuje tedy prostiedky pro vstup i pro vystup. Ke zdédénym vlastnostem neptidava
nic nového.

Trida ostream_withassign
Je potomkem ttidy ostream. Navic je v ni definovan piifazovaci operator, ktery umoziu-
je sdruzit objekt této tfidy s objektem typu streambuf. Tim, Ze se zméni vyrovnavaci
pamét’, se proud piesméruje.

V hlavickovém souboru iostream.h jsou definovany standardni instance
extern ostream withassign cout;

extern ostream withassign cerr;
extern ostream withassign clog;

Proud cout slouzi, jak vime, k formatovanému vystupu do souboru stdout (na PC je to
tedy presmérovatelny vystup na obrazovku). Proudy cerr a clog predstavuji standardni
chybovy vystup. Proud cerr neni vybaven vyrovnavaci paméti, proud clog je.

Trida istream_withassign
Tato tfida je potomkem tiidy istream. Podobné jako u tfidy ostream withassign je v ni
definovan pfifazovaci operator, ktery umozinuje sdruzit instanci této tiidy s objektem ty-
pu streambuf a tak jej presmerovat.

V hlavickovém souboru iostream.h je definovana standardni instance

extern istream withassign cin;

ktera slouzi k formatovanému vstupu ze souboru stdin (na PC je to pfesmérovatelny
vstup z klavesnice).

Poznamka:
V nékterych prekladacich (napr. Watcom C++ 10.5) jsou objekty cout, cerr a clog in-
stance tridy ostream a objekt cin je instanci tridy istream.

Tridy fstream, ifstream a ofstream
Ttida fstream je definovana v hlavickovém souboru fstream.h. Je potomkem tiid
iostream a fstreambase. Obsahuje prostiedky pro formatovany vstup a vystup do exter-
nich soubori. Jsou v ni k dispozici mj. oba operatory ,>>* a ,<<*, zdédéné po tfidé
iostream.

V této tiide je definovano nékolik konstruktorti. Konstruktor

fstream: :fstream(const char* jmeno, int rezim, int pristup =
filebuf: :openprot)
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vytvoti proud, sdruzi jej se souborem jmeno a tento soubor otevie z rezimu rezim s atri-
butem pristup. Napft. piikazem

fstream F("data.dta", ios::in);

vytvotime souborovy proud F, sdruzime jej se souborem data.dta a tento soubor ote-
vieme pro vstup. Jako atribut ptitom nechavame implicitni hodnotu filebuf::openprot,
které specifikuje rezim "Cteni i zapis".

Rezim otevieni souboru je popsan vyctovym typem ios.:openmode definovanym ve
tfidé ios. Hodnoty tohoto vyctového typu lze sklddat pomoci operatoru ,,| jako bitové
pfiznaky.

enum open mode {

in =1, // otev¥e soubor pro ¢teni
out = 2, // otevfe soubor pro zapis
ate = 4, // po otevreni najde konec souboru;

// to v8ak lze zmé&nit pomoci metody
// ostream: :seekp
app = 8, // Po otevreni najde konec souboru;
// veskery vystup pujde na konec souboru
// a nelze to zménit

trunc = 16, // pokud soubor existuje, smaze se

nocreate = 32, // pokud soubor neexistuje, nastane chyba
noreplace= 64, // pokud soubor existuje, nastane chyba
binary = 128 // Soubor se otevre jako bindrni (implicitné

// se otevird v textovém reZimu)
}i
Jako atribut souboru lze pouzit hodnoty S IREAD (pouze ¢teni) a S IWRITE (pouze za-
pis) definované v souboru sys\stat.h. Implicitni hodnota filebuf::openprot odpovida
S IREAD | S IWRITE.

Muizeme také pouzit konstruktor bez parametrii. Ten pouze vytvofi proud, nic vice.
Takovy ,,bezprizorni“ proud miizeme pozdé&ji sdruzit se souborem pomoci metody open,
ktera ma stejné parametry jako vyse uvedeny konstruktor.

Po pouziti mizeme soubor, sdruzeny s proudem, uzaviit (a odpojit od proudu) po-
moci metody close.

fstream F;
F.open ("data.dta", ios::in|ios::out);

// n&jaké operace

F.close();
F.open ("datal.dta", ios::ate);

Pokud potfebujeme otevirat soubor pouze pro vstup, resp. pouze pro vystup, mizeme
pouzit tiid ifstream, resp. ofstream. Jejich konstruktory lze volat s jedinym parametrem,
jménem souboru.

Tridy strstream, istrstream a ostrstream

Trida strstream slouzi pro praci s pamétovymi proudy. Je potomkem tfid iostream
a strstreambase a najdeme ji v hlavickovém souboru strstrea.h. Konstruktor této tiidy
ma tvar
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strstream: :strstream(char* pole, int delka, int rezim).

Parametr pole je ukazatel na znakovy fetézec (pole znakil), ke kterému bude proud pfi-
pojen. Toto pole musi byt dostatecné dlouhé, aby se pii vystupnich operacich nepiekro-
¢ily jeho meze.

Je-li parametr delka kladny, urcuje délku daného pole; 0 znamena fetézec, zakonce-
ny \0', a zdporné ¢islo znamena pole nekonecné délky.

Parametr rezim musi byt jedna z hodnot vyctového typu ios:: openmode uvedenych
v tabulce 8.1.

Priznak Vyznam

ios::in | Vstupni proud, cte se od pocatku pole.
ios::out | Vystupni proud, zapisuje se od pocatku pole.

ios::ate | Vystupni proud. Pole je fetézec ukonceny "\0', zapisuje se od tohoto znaku.

ios::app | Znamena totéZ co ios::ate.

Tab. 8.1 Rezimy otevieni pamétového proudu

Potfebujeme-li pamétovy proud pouze pro vstup, resp. pouze pro vystup, mizeme pou-
zit proudu istrstream, resp. ostrstream. V jejich konstruktorech neuvadime parametr re-
zim.

Trida constream

Tato tfida je borlandskym rozsifenim knihovny datovych proudti. Obsahuje prostiedky
pro formatovany vystup na konzolu (tedy na obrazovku v textovém rezimu). Umoziuje
pracovat s okny, ménit barvy vystupujiciho textu apod.

Tato tfida poskytuje podobné prostfedky jako borlandska knihovna conio.h. Je defi-
novana v hlavickovém souboru constrea.h, ktery obsahuje téz definice fady specialnich
manipulatort.

Konstruktor této tfidy je bez parametrii. Proud lze pouzivat ihned po vytvoieni.

Z metod této tfidy uvedeme constream::window, ktera je analogii funkce window
z knihovny conio.h a kterd umoznuje omezit vystup proudu do okna na obrazovce. Lze
vytvofit i n€kolik proudd, z nichz kazdy bude pracovat s jinou ¢asti obrazovky.

Dale jsou v této tfidé definovany metody clrscr a textmode, které jsou presnou ana-
logii stejnojmennych funkci z knihovny conio. h.

Formatovani

Podivame se nyni na prostfedky pro formatovani vstupt a vystupi. K tomu se pouZzivaji
predev§im manipulatory (viz tab. 8.2), coZ jsou objekty, které l1ze vkladat do proudd
a tim néjak ovlivnit stav proudu — napf. zmeénit formatovaci ptiznaky.

Manipulator |Proud Vyznam
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Manipulator | Proud Vyznam

dec, hex, oct 1,0 nasledujici vstupy nebo vystupy v tomto proudu budou
probihat v desitkové, resp. Sestnactkové, resp. osmickové
soustaveé

setbase(n) 1,0 predepisuje Ciselnou soustavu (pfi n =8, 10 nebo 16)
nebo implicitni stav (pii n = 0)

endl 0 vlozi do proudu znak pro piechod na novy radek a vypise
tadek do souboru (splachne vyrovnavaci pamét’)

ends 0 vlozi na konec fetézce znak "\0'

flush 0 splachne proud (vypiSe obsah vyrovnavaci paméti do souboru
a tim ji vyprazdni)

resetiosflags(n) | 1,0 vynuluje formatovaci ptiznaky (uloZené v atributu x_flags),
uréené parametrem n; napt. je-li nulty bit n roven 1,
vynuluje nulty bit x_flags

setiosflags(n) |[1,0 nastavi formatovaci ptiznaky (uloZené v atributu x_flags),
uréené parametrem n; napt. je-li nulty bit n roven 1,
nastavi nulty bit x_flags na 1

setfill(n) 0 definuje vypliiovaci znak

setprecision(n) |o nastavi pfesnost (pocet desetinnych mist) pro vystup
realnych cisel

setw 0 nastavi §itku vystupniho pole (minimalni pocet znakd,
které vystoupi)

WS i ptikazuje okamzité preskocit na vstupu bilé znaky

Tab. 8.2 Prehled manipulatorii; i resp. o znameni vstupni, resp. vystupni proud

Ciselna soustava

Cela ¢isla implicitné vystupuji v desitkové soustave; pii vstupu se implicitné pouziva
konvence jazyka C, tj. ¢isla zacinajici Ox jsou chapana jako cisla v Sestnactkové sousta-
ve, Cisla zacinajici 0 jsou brana jako osmickova a ostatni jako desitkova.

Miuizeme ovsem explicitn€ predepsat Ciselnou soustavu; k tomu poslouzi manipulator
dec, ktery specifikuje desitkovou soustavu, hex (Sestnactkova soustava) nebo oct (0s-
mickova soustava. Naptiklad ptikazy
int 1 = 12;
cout << dec << 1 << ' '< oct << 1 << ' ' << hex << i;
zpusobi vystup
12 14 ¢

Ciselnou soustavu lze také piedepsat pomoci manipulatoru setbase(n), kde n je jedno
z Cisel 0, 8, 10, 16. Hodnota 0 znamena obnoveni implicitniho stavu.
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Sitka vystupniho pole
Sitka vystupniho pole znamena minimalni pocet vytisténych znakt. Pokud ma vystupu-
jici hodnota vice znaki, vystup ,,pfetece”, zabere tolik, kolik potfebuje.

Upozornéni:

Na rozdil od ostatnich formdtovacich priznakii se po kazdé vystupni operaci nastavuje
Sirka vystupniho pole na implicitni hodnotu 0 (to znamend pouzit tolik znaku, kolik je
treba). Sivku tedy musime nastavovat pro kazdou vystupujici hodnotu znovu.

Sitku vystupniho pole nastavime na n znakd pomoci manipulatoru setw(int n). Zopa-
kujme si, Ze Sitku pole mizeme také nastavit pomoci metody width(int), zdédéné po tii-
de ios. Metoda width() bez parametrd umoznuje zjistit nastavenou hodnotu §ifky pole.

Manipulator setw(n) lze sice pouzit i pro vstupni proudy, nema ale zadny ucinek. Pti
¢teni konci vstupni pole bud’ bilym znakem nebo znakem, ktery nepatii do reprezentace
¢tené hodnoty.

Pfesnost
Pod ,,pfesnosti” rozumime pocet mist za desetinnou teckou pfi vystupu redlnych cisel.
K tomu nam poslouZzi manipulator setprecision(int n), kde n je pocet desetinnych mist.

Vypliiovaci znak

Pokud vystup potiebuje méné mista, nez kolik piedepisuje $itka, doplni se vypliiovacim
znakem; implicitné je to mezera. Jinou hodnotu lze nastavit pomoci manipulatoru
setfill(int). Naptiklad piikazy

int 1 = 22;

cout << setw(ll) << setfill('*') << i;

zpusobi vystup

*********22

(Podobné triky se uplatni pii tisku penéznich castek.)
Aktualni hodnotu vypliiovaciho znaku zjistime pomoci metody fill(), zdédéné po tii-
de ios.

DalSi formatovaci moznosti
K podrobnéjsimu formatovani lze pouzit manipulatord setiosflags(long n) a reset-
iosflags(long n). Prvni z nich nastavuje formatovaci ptiznaky, specifikované paramet-
rem n, druhy tyto pfiznaky nuluje. Hodnotu parametru poskladame jako bitovy soucet
pfiznakd uvedenych v tabulce 8.2.

Aktualni hodnotu atributu, obsahujiciho vSechny formatovaci ptiznaky, zjistime po-
moci metody flags() deklarované ve tfid¢ ios.

Chceme napt., aby cisla typu double, ulozena v poli a, vystupovala v proudu F v
semilogaritmickém tvaru, aby se pfitom vzdy zobrazovala desetinna tecka a aby se u
kladnych ¢isel tisklo znaménko ,,+.

long form = ios::scientific | ios::showpoint | ios::showpos;
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F << setiosflags(form) << setprecision(5);
for(int i = 0; i < N; 1i++4)
F << setw(10) << af[i] << endl;
Pokud bychom se po vypsani pole a chtéli vratit k pfedchozimu formatu vystupu, vynu-
lujeme nastavené ptiznaky ptikazem

F << resetiosflags (form) ;

Pozor: manipulator setiosflags(n) nastavi na 1 bity v atributu x_flags, které jsou v n rov-
ny 1, a ostatni ponecha. To znamena, ze

// neudéld nic !!
F << setiosflags(0);

formatovaci ptiznaky proudu viibec nezméni. Pokud bychom chtéli vynulovat F.x_flags,
tedy nastavit vSechny formatovaci ptiznaky proudu F na 0, museli bychom napsat

F << resetiosflags (OXFFFFFFFF) ;

Splachnuti proudu
Manipulator flush ,,splachne® proud, to znamenad, ze prenese vSechna data z vyrovnavaci
paméti do souboru.

Priklady

Jako prvni priklad napiSeme kraticky program, ktery vypise na obrazovku tabulku funk-
ce sinus s krokem 5°.

/* Priklad C8 — 1 */
#include <iomanip.h>
#include <fstream.h>
#include <math.h>

#define PI 3.14159265358

int main () {
// P¥iznaky
cout << setprecision(5) << setiosflags(ios::showpoint);
// Hlavicka tabulky
cout << endl << " alfa sin(alfa)" << endl
<LK M " << endl;
// Vypis hodnot
for(int 1 = 5; i <= 30; 1 += 5){
cout << setw(4) << 1 << setw(ll) << sin(i/180.0*PI) << endl;
}

return 0;

Nejprve jsme nastavili pfesnost 5 desetinnych mist. Aby se vypisovaly i koncové nuly,
museli jsme nastavit i pfiznak ios.:showpoint. Pak jsme vypsali hlavicku tabulky.
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Nakonec v cyklu vypisujeme i, které nabyva hodnot 5, 10, ..., 30, a sinus tohoto
uhlu. Funkce sin ovSem oc¢ekava thel v obloukové mife (v radidnech). Proto jej musime
nejprve prepocitat; plati, ze 1° = 7/180 radianu.

Pro uhel jsme ptedepsali $itku pole 4 znaky; vystupujici hodnota se implicitné za-
rovna doprava. Pro hodnoty funkce sin jsme piedepsali Sitku pole 11 znaki. Tim dosah-
neme patiicného odsazeni od hodnoty thlu.

Manipulator end! zabezpecuje piechody na novy fadek. Vystup tohoto programu je

alfa sin(alfa)

5 0.08716
10 0.17365
15 0.25882
20 0.34202
25 0.42262
30 0.50000

Druhy ptiklad bude jednodussi: nejprve vypiseme do souboru CA\WORK\DATA.DTA
¢isla od 10 do 19, kazdé na jednu fadku. Pak tento soubor uzavieme, znovu jej otevieme
pro vstup, jeho obsah pfecteme a vypiSeme na obrazovku.

/* Priklad C8 — 2 */
#include <fstream.h>
void Chyba () { /* ...*/ }

fstream F;

int main () {
F.open ("c:\\work\\data.dta",ios::out);
if (!F) Chybal();
for(int i = 10; 1 < 20; 1i++)
F << 1 << endl;
F.close():;

F.open ("c:\\work\\data.dta",ios::in) ;
if (!F) Chybal);
int j;
while (F >> 7j) {
cout << j << endl;

}

return 0;

}

Datovy proud F jsme deklarovali jako globalni. V prvnim ptikazu jsme jej sdruzili s da-
nym souborem a ten jsme otevieli pro vystup. (Pokud uz takovy soubor existoval, jeho
obsah se smazal, takze nyni je soubor DATA.DTA prazdny.)

Vzapéti jsme testovali, zda se otevieni souboru podafilo; k tomu jsme vyuzili preti-
zeny operator ,,!“.

Nasledujicim ptikazem for jsme do souboru zapsali potfebnd data. Pak jsme soubor
volanim metody close uzavieli a dalsim piikazem jsme jej otevieli pro vstup. Vysledek

jsme opét proveétili pomoci operatoru ,,!*.
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Vsimnéte si cyklu, kterym jsme ze souboru Cetli:

while (F >> i) {
// Zpracu]j ptrectenou hodnotu

}

Pretizeny operator ,.>>*, jak vime, vraci odkaz na svijj levy operand. To znamena, Ze
vyraz F >> i ma hodnotu F. Protoze v podmince ptikazu while smi byt ¢islo nebo uka-
zatel (nebo hodnota typu bool, pokud pouzijeme ANSI C++), pokusi se pfekladac pie-
vést F jeden z té€chto typl. Jedinou moZnosti, kterou piekladac najde, predstavuje opera-
tor pfetypovani na void* zdédény po tfide ios.

Tento operator ovSem vraci 0 v ptipadé, Ze se posledni operace nepodatila. Jakmile
se tedy pfi Cteni narazi na konec souboru, cyklus while skonci.

Na konci jsme soubor neuzavieli. O to (a o splachnuti vyrovnavacich paméti, tedy
vystup vSech dat, kterd jsme do proudu vlozili) se postara destruktor, ktery se vola au-
tomaticky pii zaniku instanci F a cout.

Pamét'ové proudy

Pamétové proudy se chovaji podobné jako proudy orientované na soubory. Nelze je
ovSem uzavirat nebo otevirat pomoci metod close nebo open, nebot’ ty zde nejsou
k dispozici. Mlzeme ale zjistit aktualni pozici v fetézci pomoci funkci tellg (pii Cteni)
resp. tellp (pti zapisu). Aktualni pozici v fetézci Ize také zménit pomoci metod seekg
(pro ¢teni) resp. seekp (pro zapis). Ukazeme si jednoduchy piiklad.

/* Priklad C8 — 3 */
// VYSTUP DO RETEZCE
#include <iomanip.h>
#include <strstrea.h>

int main () {
int 1i;
char s[100]; // Buffer
double d = 3.1415926;

// Definujeme proud a otevreme ho pro vstup i vystup
strstream Str (s, 100, ios::out]ios::out);

// VypiSeme dvakrat d, pokaZdé s Jjinou ptesnosti
Str << setprecision(3) << d << ' ' << setprecision(5) << d << ends;
double dd;

// Pfelteme hodnotu zpét
Str >> dd;

// Zjistime pozici v proudu a zménime ji
i = Str.tellg();

Str.seekg(2);

// a prelteme znovu obsah bufferu

Str >> d;

return O;
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Zde jsme deklarovali proud St napojeny na pole s o délce 100 znakt. Proud Stzr jsme
otevieli pro vstup i vystup. Do proudu Str (tedy do pole s) jsme vlozili Ludolfovo ¢islo
s presnosti na 3 desetinnd mista, mezeru a Ludolfovo ¢islo s pfesnosti na 5 mist. Vystup
jsme ukonc¢ili zapisem znaku \0' pomoci manipulatoru ends.

Pole s tedy nyni obsahuje fetézec "3.142 3.14159".

Dalsim ptikazem jsme z proudu St (tedy z pole s) precetli jednu hodnotu typu dou-
ble do proménné dd. Protoze jsme z tohoto proudu dosud necetli, je aktualni pozice pro
¢teni na pocatku u znaku 0. Proménnd dd tedy bude obsahovat hodnotu 3.142 a aktudlni
pozice pro ¢teni bude u 5 znaku — o tom se piesvédcime, prohlédneme-li si hodnotu vra-
cenou funkeci fellg a uloZenou do proménné i.

Nasledujicim piikazem, ve kterém volame metodu seekg, zménime aktualni vstupni
pozici na 2 (tj. na Cislici ,,1* za desetinnou teckou). Posledni ¢teni proto ulozi do pro-
meénné d hodnotu 142.0.

Konzolové proudy

Proudy, orientované na vystup na konzolu, jsou borlandskym rozsifenim C++. Vedle
metod, o kterych jsme se zminili v tvodnim piehledu tfid, se pro praci s timto proudem
pouziva fada manipulatord. V tabulce 8.3 najdete jejich ptehled spolu s funkcemi
Z conio.h, kterym odpovidaji.

Manipulator | Odpovida funkci Vyznam
clreol clreol() vymaze znaky do konce fadku
delline delline() odstrani fadek
highvideo highvideo() kontrastni zobrazeni
insline insline() vlozi fadek
lowvideo lowvideo( ) nekontrastni zobrazeni
normvideo normvideo( ) normalni zobrazeni
setattr(int) textattr() nastavi atributy vystupujiciho textu
setbk(int) textbackground() |nastavi barvu pozadi
setclr(int) tectcolor() nastavi barvu textu
setcrstype setcursortype( ) nastavi typ kurzoru
setxy(int, int) | gotoxy() umisti kurzor na obrazovce

Tab. 8.3 Manipulatory na proudu constream

Jako parametry manipulatorit setclr a setbk mizeme pouzit symbolické konstanty
WHITE, BLACK atd., podobn¢ jako u funkci textcolor() a textbackground().

Jiz v teoretické Casti této kapitoly jsme si fekli, ze mtizeme definovat nékolik proudd
na obrazovku. Jejich okna se mohou ptekryvat, i kdyz to obvykle neni nejlepsi napad.

Podivejme se na jednoduchy prtiklad. Definujeme dva proudy na obrazovku, C a D,
a kazdému pride€lime jedno okno. Tato okna se budou Castecné piekryvat. V kazdém
z nich definujeme jinou barvu pozadi a textu. Nejprve nechame vystoupit fetézec do jed-
noho proudu, pak do druhého a pak zase do prvniho.
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/* Priklad C8 — 4  */
#include <constrea.h>
constream C, D;

int main() {
C.window (10, 10, 30, 20);
C << setbk (WHITE) << setclr (BLUE) ;
C.clrscr();
// Odstranime kurzor v proudu C
<< setcrsrtype (_ NOCURSCR) ;
<< "Toto je prvni vystup do proudu C.";
.window (15, 8, 35, 18);
<< setbk (BLUE) << setclr (WHITE) ;
.clrscr();
<< "Toto je prvni vystup do proudu D.";
<< "A toto je druhy vystup do proudu C.";
<< setxy(l,1) << delline;;
return 0;

}

QO QUUUOUUQO

V proudu C jsme odstranili kurzor, v proudu D jsme jej ponechali. Jednotlivé faze vy-

stupu tohoto programu vidite na obr. 8.3, 8.4, 8.5 a 8.6.

Toto je prvni wistup

do proudu D.
do proudu C.

Toto
do pr

Obr. 8.3 Obr. 8.4
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Toto je prvni wdstup

do proudu D. Toto je prvni wvistup

do proudu D,

Obr. 8.5 Obr. 8.6

Neformatované vstupy a vystupy

Prostfedky pro neformatované vstupni a vystupni operace jsou definovany ve tridach
istream resp. ostream a jejich potomci je pochopitelné zdédili. Pti téchto operacich se
ignoruji formatovaci pfiznaky nastavené v atributech proudu.

Pro neformétovany vystup lze pouzit funkci ostream& ostream::put(char c). Tato
funkce vloZzi do vystupniho proudu znak c.

Pro vystup vétSiho mnozstvi byt 1ze pouzit funkci ostream& ostream::write(const
char *p, int n). Tato funkce vlozi do vystupniho proudu » bytl, pocinaje tim, na ktery
ukazuje p. Poznamenejme, ze pii vystupu znakového fetézce vystup neskonci, jestlize
narazi na znak "\0' oznacujici konec fetézce.

Pro neformatovany vstup 1ze pouzit funkci get, ktera ma nékolik tvara:

Funkce int istream.:get( ) piecte nasledujici znak ze vstupniho proudu a vrati ho;
funkce istream& istream::get(char& c) preCte nasledujici znak ze vstupniho proudu
a ulozi ho do proménné c.

Funkce istream& istream::get(char *p, int i, char ¢ = "n') ptecte ze vstupniho prou-
du nejvyse i znaki a uloZi je do pole p. Cteni mize skonéit i diive, pokud se ve vstup-
nim proudu narazi na znak ¢ (implicitné konec adku). Pozor: ukoncovaci znak se jiz
nepiecte a ziistane ve vstupnim proudu. To znamena, ze pokud bychom napsali

char cc[100];
cin.get(cc, 10);
char t = cin.get();

na vstupu z klavesnice zadali

qwer



DATOVE PROUDY V JAZYCE C++ 151

a ukoncili tento vstup stisknutim klavesy ENTER, bude v poli cc fetézec "qwer" a v ¢
znak "\n'.

Dalsi funkci, kterou mizZzeme pouzit pro neformatovany vstup, je istream& istre-
am::read(char *p, int i). Tyto funkce piectou ze vstupniho proudu i byt (pokud nena-
razi na EOF).

Funkce int istream::peek( ) vrati hodnotu nasledujiciho znaku, ale nevyjme jej
z proudu (a také nenastavuje zadné chybové priznaky); piedstavuje tedy pouze jakési
nezavazné ,,nakouknuti za roh®.

Funkce istream& istream::ignore(int n=1, int zarazka=EOF) preskoCi (tj. ptfecte
a zapomene) i znakll ve vstupnim proudu. Preskakovani miize skoncit i diive, pokud tato
funkce narazi na znak zarazka.

Funkce istream& istream:.:putback(char z) vrati znak z zpét do vstupniho proudu.
V Borland C++ 3.1 lze vratit maximaln€ 4 znaky; pokusime-li se vratit paty, nastane
chyba (nastavi se ptiznak failbif) a dalsi operace s proudem se nepodafi, pokud ptiznak
chyby nevynulujeme volanim metody clear.

9.3 Vstup a vystup uzivatelskych typt

Vzhledem k tomu, ze knihovna datovych proudi je zaloZena na objektech jazyka C++,
muizeme relativné snadno rozsifit jeji moznosti. NejCastéji se setkdme s rozSifenim ope-
ratoru ,,<<“ a ,,>>“ na typy, definované uzivatelem.

Ukazeme si nejprve priklad. Vezmeme tfidu bod, ktera slouzi k praci s body ve dvoj-
rozmérném prostoru. Vstupni a vystupni operator pro tuto tiidu deklarujeme jako spiate-
lenou operatorovou funkci (musi mit pfistup k soukromym atributiim), ktera bude mit
jako levy operand proud a jako pravy operand instanci tfidy bod. Vracet bude proud.

Datovy proud musime predavat odkazem a operatory ,,<<*“ a ,,>>* jej musi od-
kazem vratit, jinak by nebylo moZné operatory zietézovat.

Cely program bude vypadat takto:

/* P¥iklad C8 — 5 */
#include <iomanip.h>

class bod{
double x, vy;
public:
bod (double, double);
// ...a daldi metody
friend ostream& operator<<
(ostream& o, bodé& b);
friend istream& operator>>
(istream& i, bodé& b);

}i

bod: :bod (double a, double b)
: x(a), y(){}
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istream& operator>>(istream& i, bodé& b) {
i > b.x > b.y;
return i;

}

ostream& operator<<(ostream& o, bod& Db) {
int w = o.width();
0 << b.x << ' ' << setw(w) << b.y;
return o;

}
bod b(8.9987, 9.12345);

int main () {
cout << setprecision(3) << setw(5) << b;

}

Vstupni operator je jednoduchy — prosté z proudu i pecte hodnoty slozek.
Vystupni operator je nepatrné slozitéjsi. Protoze $itka pole se po kazdé vystupni ope-
raci nastavuje na 0, musime si ji nejprve zjistit pomoci funkce width() a ulozit do pro-

ménné w. Pfed vystupem druhé slozky pak sitku znovu nastavime pomoci manipulatoru
setw. Tim zabezpecime, Ze pro ob¢ slozky bude vyhrazena stejna Siika pole.

9.4 Manipulatory

V tomto oddilu si ukazeme, jak manipulatory vlastné funguji a jak si mizeme definovat
vlastni. Vyklad vychazi ze zkusenosti s Borland C++ 3.1, 4.0 a 4.5.

Manipulatory bez parametrut

Manipulatory bez parametri jsou zpravidla definovany na proudech istream resp.
ostream. (Manipulatory z tab. 3 jsou ovSem definovany pouze na proudu constream.)

Manipulator bez parametrti na proudu ostream je identifikator funkce, ktera vraci
ostream& a ma jeden parametr typu ostream&. Podobné manipulator bez parametrii na
proudu istream je identifikator funkce, ktera vraci hodnotu typu istream& a ma jeden
parametr typu istreamdc&.

Tradi¢nim prikladem manipulatoru bez parametru, opisovanym z ucebnice do uceb-
nice, se jmenuje beep (nebo Cesky pipni) a zpisobi, Ze pocita¢ pipne. Deklarujeme jej
jako funkei

// Pipaci manipuldtor
ostreamé& peepni( ostream & proud )
{

return proud << '\a';

}
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Podobné¢ jako u operatorti ,,<<* a ,,>>* 1 u manipulatord bez parametrti je nezbytné, aby
se odkazem ptedaval jak parametr, tak i vracena hodnota.

Nyni mizeme napsat
cout << peepni << "POZOR, NECO SE DEJE!!!";

a pocita¢ na nas opravdu pred vypsanim upozornéni pipne. (Zdrojovy text tohoto mani-
pulatoru najdete na doplitkové disketé v souboru C8—06.CPP, spolu s ptikladem na ma-
nipulator s parametrem.)
Jak to vlastné funguje? Uz jsme si fekli, ze ve tfidé€ ostream je definovana rada vari-
ant vystupniho operatoru ,,<<*. Jedna z nich ma tvar
inline ostream& ostream::operator<<
(ostream & (* f) (ostream&))

{
return (* f) (*this);

}

Parametrem (pravym operandem) f tohoto operatoru je ukazatel na funkci typu ostre-
am& s jednim parametrem typu ostream&. Operator ,,<<* tuto funkci zavola a jako pa-
rametr ji pfeda odkaz na proud, pro ktery ji volame. To znamena, ze piikaz

cout << peepni;

zpusobi volani funkce peepni() s parametrem cout. Funkce peepni(’) odesle do proudu,
ktery dostala jako parametr, fidici znak, ktery zplsobi pipnuti. Potom tato funkce vrati
odkaz na sviij parametr. Hodnotu, kterou vratila funkce peepni(), pak vrati také operator
<<

Podobné¢ pracuji i manipulatory bez parametrii na vstupnich proudech.

PtetiZzené operatory ,,<<* a ,>>“, které zabezpecuji funkci manipulatord, se oznacuji
jako aplikatory.

Manipulatory s jednim parametrem

Manipulétor s parametrem je identifikator, za kterym nasleduje parametr v zavorkach.
Protoze to musi byt spravny zapis v C++, musi to byt bud’ volani funkce, nebo instance
objektového typu, na kterou aplikujeme operator volani funkce.

V Borland C++ mizeme definovat parametrické manipulatory, zaloZené na obou
moznostech, i kdyZ standardni manipulatory pouZzivaji pouze prvni z nich.

Prvni moznost: zapis funkce
V Borland C++ ptedstavuji standardni manipulatory s jednim parametrem volani funk-
ce, ktera vytvori a vrati instanci nékterého ze specialnich objektovych typi.

Tento objekt obsahuje dva atributy: ukazatel na ,,vykonnou* funkeci, kterd provede
to, co od manipulatoru pozadujeme, a parametr manipulatoru (ten poslouzi jako parame-
tr ,,vykonné* funkce).
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Dale jsou pro tyto specialni datové typy pfetizeny operatory ,,<<* a ,>>*. Tyto ope-
ratory prosté zavolaji ,,vykonnou* funkci s danym parametrem a vrati referenci na dato-
vy proud.

Podivejme se na jednu z téchto tiid, smanip_int, ktera se pouziva pro manipulatory
na proudu ios s parametrem typu int. Aplikator, ktery zajistuje funkci manipulatord
s jednim parametrem na této tfide, je deklarovan jako sptatelena funkce.

class smanip int {
// Ukazatel na vykonnou funkci
ios & (cdecl * fun) (iosé&, int);
// Parametr manipuléatoru
int p;
public:
// Konstruktor
cdecl smanip int (ios& ( cdecl * f) (ios&, int), int p)
fun(_f), p(_p) {}

// RAplikatory
friend ostreamé& operator<<(ostream&, const smanip int &);
friend istream& operator<<(istreamé&, const smanip int &);

}i

ostream& operator<<(ostreamé& o, const smanip_int & s){
return (* s.fun) (o, s.p);

}

// definice operdtoru >> je podobna

Jako priklad manipulétoru s jednim parametrem pouzijeme standardni manipulator setw,
ktery urcuje Sitku vystupniho pole. Je definovan pro tfidu ios, takZe jej mohou pouZzivat
vSechny proudy. V Borland C++ 3.1 je setw funkce, kterd vraci hodnotu typu
smanip_int:

smanip int setw(int n)

{

return smanip int (swidth, n);

}

Tato funkce prosté zavold konstruktor ttidy smanip _int a vytvoieny objekt vrati. Kon-
struktor ulozi do vytvorené instance ukazatel na vykonnou funkci swidth() a hodnotou
parametru 7.

Vykonna funkce swidth() zavold metodu width() tfidy ios a nastavi jeden z atributl
datového proudu:

// Vykonnéd funkce setw
static ios & swidth(ios & io, int n)
{

// Nastavi §it¥ku pole

io.width (n);

// a vrati odkaz na proud

return io;

}

To znamend, Ze kdyZ napiSeme
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cout << setw(10);

zavola se nejprve funkce setw(), ktera vytvoti objekt typu smanip_int, a do n&j ulozi ad-
resu funkce swidth() a hodnotu 10.

Pak pfijde na fadu volani operatoru ,,<<*. Jeho prvnim parametrem je proud cout,
druhym nove vytvorena instance typu smanip_int.

Operator ,,<<* si ze druhého parametru vyzvedne ukazatel na vykonnou funkci
swidth() a parametr, se kterym ji ma zavolat. Pak funkci swidth() opravdu s parametry
cout a 10 zavola.

Funkce swidth() zméni stav datového proudu a vrati odkaz na négj. Vraceny odkaz
na tento proud pak vrati i operator ,,<<*.

Tridy pro dalSi manipulatory
Podobnym zplsobem jsou definovany i manipuldtory na ostatnich datovych proudech.
V Borland C++ 3.1 k tomu slouZi tfidy

<> iomanip_typ pro manipulatory na tiid¢ iostream,
<> imanip_typ pro manipulatory na tfid¢ istream,
<> omanip_typ pro manipulatory na tfidé ostream,

< smanip_typ pro manipulatory na tfid¢ ios.

Piipona ,, #typ* urcuje typ parametru manipuldtoru. V souboru iomanip.h jsou tyto tiidy
definovany pro typy int a long (tedy iomanip_int, iomanip long atd.).

Vlastni manipulator s jednim parametrem typu int nebo long (BC++ 3.1)
Chceme-li napsat vlastni manipulator s jednim parametrem typu int nebo long, musime
napsat funkci, kterd vytvoii objekt nékteré z preddefinovanych tfid, a k tomu ,,vykon-
nou‘ funkci, kterd provede to, co vlastné potiebujeme.

Jako priklad napiSeme manipulator linky(n), ktery vlozi do vystupniho proudu # pie-
chodii na novou fadku a pfitom proud splachne.

Mtzeme ocekavat, ze vkladany pocet prechodid na novou fadku bude mensi nez
32767, takze vystaCime s parametrem typu int. Na§ manipulator chceme pouzivat na
proudu ostream nebo na nékterém z jeho potomku, takze pouzijeme pomocnou tfidu
omanip_int.

Vykonnou funkci pojmenujeme tieba [linky( ). Funkci, kterd vytvoii pomocny ob-
jekt, musime pochopitelné nazvat linky():

/* Priklad C8 — 6 */
#include <iomanip.h>
// Vykonné funkce
ostream& linky( ostream& os, int m )
{
while (m>0) {
os << endl;
m-==;
}

return os;
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}

// Manipulé&tor
omanip int linky( int m )
{

return omanip int( linky, m);

}

To je vSe, o ostatni se postara prekladac (pouzije k tomu samoziejmé¢ deklarace z hla-
vickovych soubortt). Jestlize nyni napiSeme

cout << "Jdi do h&aje" << linky(8) << "a zUstan tam.";

bude mezi obéma doporucenimi 7 volnych fadk (8 prechodii na novy radek).

Manipulatory s parametry jinych typt

Ttidy ..manip_typ jsou v hlavickovém souboru iomanip.h v Borland C++ 3.1 vytvoteny
makrem /OMANIPdeclare(typ). To zaroven vytvoii pietizené operatory ,,<<* a ,>>“,
které slouzi jako aplikatory.

Pokud bychom se tedy z néjakych divoda odhodlali deklarovat napt. na proudu ios
manipulator blabla, ktery by mél jeden parametr int*, museli bychom si nejprve vytvofit
pomocnou tfidu pomoci makra /IOMANIPdeclare. Oznaceni typu ale musi byt jedno-
slovné a nesmi obsahovat modifikatory ,,** apod., jinak by toto makro generovalo syn-
taktické nesmysly. Proto pro typ int* zavedeme deklaraci typedef nové jméno:

typedef int* uint;
IOMANIPdeclare (uint) ;

Toto makro generuje vSechny potfebné pomocné tidy.

Dalsi postup je pak jiz stejny jako v ptipad€ manipuldtori s parametry typu int nebo
long — deklarujeme vykonnou funkci a vlastni manipulator, tedy funkci, ktera vrati po-
mocny objekt:

// Vykonnd funkce

ios& blabla(ios& p, uint i) {
// Zde se udé&la, co je tFreba
return p;

}

// Vlastni manipuldtor
smanip uint blabla (uint ii) {
return smanip uint( blabla, ii);

}

A to je opét vse.

V Borland C++ 4.0 a pozd¢jsich je situace ponékud jina — makra jsou nahrazena Sab-
lonami. Hlavi¢kovy soubor iomanip.h obsahuje deklarace Sablon smanip<typ>, oma-
nip<typ>, imanip<typ> a iomanip<typ>, které umoznuji generovat pomocné tiidy pro
manipuldtory s jednim parametrem typu #p.

Budeme-li chtit v Borland C++ 4.0 definovat na proudu ostream manipulator linky,
zmeéni se deklarace funkce /inky() takto:
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omanip<char> linky ( char m ) {
return omanip<char>( linky, m);

}

Deklarace manipulatoru blabla s parametrem typu int* na proudu ios se bude skladat
pouze z deklarace funkce blabla, stejné jako predtim, a z deklarace funkce, ktera vy-
tvoii pomocny objekt
smanip<int*> blabla (int *ii) {

return smanip<void*>( blabla, ii);

}

Pii pouziti Sablon, tedy v Borland C++ 4.0 a pozd¢&jsich, mizeme pro oznaceni ukazate-
le na int pouzit zapis int*, nemusime je pfejmenovavat pomoci deklarace typedef. Po-

vvvvv

Druha moznost: operator volani funkce

V uvodu povidani o manipuldtorech s parametry jsme si fekli, ze to také mohou byt ob-
jekty, na které se pouzije operator volani funkce. Borland C++ obsahuje prostiedky, kte-
ré zpfistupiiuji programatorovi i tuto cestu vytvafeni manipulatorii; pro programatora je
o néco pohodIngjsi, ale na druhé strané je o néco méné efektivni.

I zde se lisi starsi verze jazyka, které pouzivaji makra, od novéjsich verzi, ve kterych
se pomocné tiidy vytvareji na zakladé Sablon. Vratime se k deklaraci manipulatoru /in-
ky, ktery vlozi do vystupniho proudu #n ptrechodl na novy radek.

Zacneme opét u stars$i verze. Také v tomto piipadé musime deklarovat vykonnou
funkci ostream& _linky( ostream& o, int m ) stejnou jako prve. Dale pouZijeme makro

OAPP (int) linky( linky);

Makro OAPP(int) se rozvine v identifikator tfidy oapply int definované (spolu s mak-
rem OAPP a dalSimi podobnymi tfidami) v hlavickovém souboru iomanip.h.

Zapis tohoto makra tedy ptedstavuje deklaraci instance [linky pomocné tiidy
oapply_int. Ptikaz
cout << linky(n);

znamena, 7e se na instanci linky ttidy oapply_int pouzije operator volani funkce. Tento
operator je ve tiidé oapply int deklarovan tak, ze vytvoii instanci tiidy omanip_int, ulo-
7i do ni parametr n a ukazatel na funkci /inky. Vytvorenou instanci ttidy omanip_int
pak zpracuje operator ,,<<* stejn¢ jako v ptredchozim ptipade.

V souboru iomanip.h najdeme makra, kterd umoznuji deklarovat timto zpisobem
jednoparametrické manipulatory i na dal$ich proudech:

< SAPP(typ) pro proud ios,

< IAPP(typ) pro proud istream,

<= OAPP(typ) pro proud ostream,
< IOAPP(typ) pro proud iostream.
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Pocinaje Borland C++ verze 4.0 jsou tato makra opét nahrazena Sablonami:

< sapp<typ> pro proud ios,

< iapply<typ> pro proud istream,

< oapp<typ> pro proud ostream,

< ioapp<typ> pro proud iostream.

Na zavér se podivejme opét na deklaraci manipuldtoru blabla na proudu ios s paramet-
rem typu int*. V Borland C++ 4.0 ji zapiSeme ve tvaru

ios& Dblabla(ios& proud, int* u){
// Zde se udéla, co je treba
return proud;

}
sapp<void*> blabla( blabla);

Deklarace vykonné funkce je stejna jako piedtim; vedle toho deklarujeme instanci
blabla tridy sapp<int*>.
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10. Vyjimky

V této kapitole si budeme povidat o vyvolavani a oSetfovani vyjimek. Jde — zhruba te-
¢eno — o nastroj, ktery umoziuje mimotadny prenos fizeni uvnitf programu ,,na velké
vzdalenosti®, tedy mezi funkcemi.

Prostfedky pro praci s vyjimkami jsou soucasti navrhu C++ jazyka od roku 1989;
prvni implementace ovSem pochézi az z roku 1992 (Hewlet-Packard). V borlandskych
prekladacich mame vyjimky k dispozici pocinaje verzi 4.0. Najdeme je také naptiklad
v microsoftském prekladaci Visual C++ 2.0, ve Watcom C++ 10.5 aj.

Vedle toho se v poslednich verzich microsoftskych a borlandskych piekladaci jazy-
ka C setkdme s tzv. strukturovanymi vyjimkami. Jde o microsoftské rozsiteni jazyka C,
které bylo zavedeno ptevazné kvili multithreadovému prostfedi Windows NT a Win-
dows 95.

V Turbo Pascalu se s aparatem vyjimek nesetkdme; najdeme je az v Object Pascalu
v Delphi. Piesto si zde o nich alespon kratce povime.

10.1 O co viastné jde

Pro¢ vyjimky vibec zavadime? Neni to zbyte¢né? Nestacily by ,,0bycejné™ mechanismy
pfenosu fizeni, jako volani funkce, névrat z funkce, nanejvys jesté skok? V této podka-
pitole se pokusime ukazat, k cemu jsou vyjimky dobré.

Tolerance viu€i chybam

Cim vice se poéitate stavaji soudasti kazdodenniho Zivota a piebiraji zodpovédnost za
fadu Cinnosti, tim Castéji se setkavame s pozadavkem, aby programy, které je fidi, byly
tolerantni vi¢i chybam.

Pfitom mame na mysli nejen chyby uZzivatele nebo prostredi, ve kterém se software
pouziva, ale i chyby samotného programu. Program by mél poditat nejen s tim, Ze
chybu udéla uzivatel, ale i s tim, Ze on sim obsahuje chyby.

Pod chybami prostfedi nebo uzivatele mizeme chapat takové udalosti, jako je vycer-
pani operacni paméti, poSkozeni souboru, se kterym program pracuje, pieruseni sitové-
ho spojeni s jinym pocitacem, vypadek napajeni atd. Tyto chyby jsou obvykle predvida-
telné a vétsina programi s nimi néjakym zplisobem pocita.

Podstatné horsi jsou ovSem vlastni chyby programu. To jsou vlastné diisledky chyb
v analyze problému, v navrhu aplikace, nebo tfeba i piehlédnuti pti psani (kodovani)
a ladéni. Program s obzvlasté zaludnymi chybami miize dlouho béZet bez problémti; na-
konec ovsem dojde k déleni nulou, odmoctiovani zaporného Cisla, dereferencovani uka-
zatele, ktery neukazuje nikam (nebo jesté hiife — ktery ukazuje btihvikam) apod.

Takovéto chyby jsou v kazdém vétSim programu, to vi kazdy, kdo si pozorné prostu-
doval Murphyho zakony [5]. Potvrzuji to i odborné prameny, které uvadéji, ze v softwa-
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ru Spickové kvality pfipada jedna chyba piiblizn€ na 10 000 — 20 000 fadek kodu (nepo-
Citaje komentate) — viz [6].

Software, jehoz selhani by mohlo zpusobit Skody (at’ uz pad letadla nebo chybu
v bankovnich operacich), musi predpokladat vyskyt chyb a musi vii¢i nim byt tolerantni
— to znamena, ze v piipadé, Ze k chyb¢ dojde, nesmi zplsobit katastrofu.

Osetieni chyby miize mit riiznou podobu: program se mtize pokusit vypocet zopako-
vat, miize provést n¢jakou implicitni akci, kterd sice neposkytne optimalni vysledek, ale
zarucené nezpusobi Skodu, mize podrobné popsat problém a skonéit — op&t zavisi na
okolnostech. Pochopitelné také pozadujeme jiné chovani programu pfi ladéni a jiné pfi
,,0strém‘ pouzivani.

Vyjimka: co to je?

Za vyjimku oznaCujeme situaci, ktera nastane v prubéhu normalniho chodu programu
a ktera zplsobi, Ze program nemutize obvyklym zplisobem pokracovat. PfeloZzeno do ces-
tiny: vyjimka je beéhova chyba. U programil tolerantnich vii¢i chybam ovsem b&hova
chyba nemusi (a ¢asto ani nesmi) zpusobit pred¢asné ukonceni programu (predstavte si,
7e by se pilotovi pfi pfistavani objevila na obrazovce zprava Run time error 511 a pa-
lubni pocita¢ odmitl vysunout podvozek).

Pokud vznikne vyjimka, je tieba ji co nejdiive programové osetfit. Problém ovsem
je, kde. Béhova chyba — napt. déleni nulou — mtize byt diisledkem logické chyby v plné
jiné ¢asti programu.

Predstavme si naptiklad, Ze se ve funkci f{) pokusime délit nulou. Chyba ve funkci
f() je dusledkem Spatnych hodnot parametrt, které jsme ji predali — a tyto parametry
jsme vypocitali ve funkci g(), ktera f() volala. Chybny vypocet v g() ovsem muze byt
dasledkem problémil, které vznikly jesté diive. Chceme-li chybu oSetfit, musime se ob-
vykle dostat k mistu jejiho vzniku. To ale znamena, Ze pfi oSetfovani vyjimky bychom
se m&li umét snadno, rychle a také beztrestn¢ prenést na iplné jiné misto v programu.

Chyby v knihovnach

Predstavte si, Ze piSeme programovou knihovnu, napt. knihovnu kontejnerti. Co délat,
jestlize néktera z funkci nebo metod v knihovné zjisti chybu, kterou nedokaze sama na-
pravit?

Zustanme u piikladu s kontejnery: co kdyZ se uzivatel knihovny pokusi vyjmout data
z prazdného zasobniku? Odpovéd’ bude zaviset na okolnostech, za kterych byla knihov-
ni funkce volana. Mozna, Ze to znamena fatalni chybu a je tfeba cely program spustit
Znovu s jinymi parametry; moznd, ze se vlastné nic dtlezitého nedéje, a program muize
pokracovat.

O tom ale nemtize rozhodnout autor knihovny, to bude muset vyfesit jeji uzivatel.

Tady ovSem narazime na dalS§i problém. Jak ho o vzniklé situaci informovat?
V knihovnach rtiznych programovacich jazykt se obvykle setkdme s n&kterou z nasle-
dujicich moznosti:
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1. Funkce, kterd problém zjistila, ukon¢i program (v C++ napt. volanim nékteré z funk-
ci exit(), abort(), terminate(), apod.). V lepSim piipadé vypise pted ukonéenim po-
drobné informace o mistu a ptivodu chyby.

Funkce vrati hodnotu, ktera indikuje chybu.

Funkce vrati pouzitelnou (nebo alesponi v n¢jakém smyslu neSkodnou) hodnotu a ne-
cha program pokracovat.

4. Funkce, ktera chybu zjistila, zavola pomocnou funkci, ktera se pokusi vzniklou chy-
bu oSetfit.
5. Funkce, ktera chybu zjistila, vyvola vyjimku.

Prvni moznost 1ze prakticky vzdy zavrhnout. Takto napsanou knihovnu lze pouzivat pfi
ladéni, nikoli vSak v ,,ostré” verzi programu. Tolerance vici chybam znamend, Ze po
chybé¢ se program néjakym zptsobem zotavi a pob&zi dal.

S druhou moznosti se obcas setkdme ve standardnich knihovnach C/C++. Pfipo-
mefime si napf. operator new, jenz v piipadeé netspésné alokace vrati hodnotu 0, ktera
nepiedstavuje zadnou piipustnou adresu'®. Toto feseni lze ale pouzit jen ndkdy. Co by
mél vratit pfetizeny operator indexovani, jestlize hodnota indexu lezi mimo meze pole?
Jakou hodnotu by méla vratit funkce vyjmi(), kterd vyjima prvek na vrcholu zasobniku,
je-li zasobnik prazdny? Co v piipad¢ konstruktoru nebo destruktoru, které prosté nemo-
hou vracet nic? A nakonec, co uzivatel nasi knihovny: zkontroluje si vracenou hodnotu?

Se tfeti moznosti se setkame ve standardni knihovné jazyka C pomérné Casto. Jisté
vite, Ze mnohé knihovni funkce ukladaji v ptipad€é netispéchu kéd chyby do globalni
proménné errno.

JenZe tady se skryvé z hlediska bezpecnosti programu problém: jak donutit progra-
matora, ktery nasi knihovnu pouziva, aby si zjistil, zda nedoslo k chyb¢é a program na-
hodou neni v havarijnim stavu? Co kdyz si programator ani nepfecte manudl a nebude
o uvedené globalni proménné vibec védét? (Znamy problém uzivatele jakéhokoli pro-
gramového produktu: RTFM."®) Kromé toho, i kdyZ o uvedené globalni proménné bude
vedét, bude ji kontrolovat?

Se ¢tvrtou moznosti se setkavame napi. u operatoru new: pomoci knihovni funkce
set_new_handler() miuzeme urcit funkci (handler), kterd se pokusi netispésnou alokaci
napravit. Jenze takovéto feSeni Ize pouzit spiSe vyjimeéné: Mate piedstavu, jak by mél
vypadat handler, ktery by se pokusil napravit prazdny zasobnik? Kromé toho, pokud se
naprava nepodafi, musi handler stejné zvolit jednu ze zbyvajicich moZnosti.

Patd moznost, pouziti vyjimek, pfedstavuje velice rozumnou alternativu zejména
k prvni, teti a ¢tvrté moznosti.

' Podle soucasného navrhu normy miiZe operator new v piipadé netisp&iné alokace bud’
vratit hodnotu, ktera neptedstavuje zadnou platnou adresu (tedy 0), nebo vyvolat vyjimku.

"5 RTFM je zkratka anglickych slov Read The Fucking Manual. Pteklad do &estiny by mohl

Vv
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Z ptedchoziho povidani opét vyplynulo, Ze se pii vzniku vyjimky potfebujeme rych-
le a beztrestné pienést z mista, kde jsme problémy zjistili, do mista, kde je mizeme oSet-
fit. Tedy napt. z knihovni funkce do funkce, ktera ji (pfimo nebo neptimo) zavolala, ne-
bo tieba az do hlavniho programu.

Na prvni pohled by se mohlo stat, ze pfi takovémto mimoradném skoku mezi funk-
cemi vysta¢ime s funkcemi setjmp() a longlmp(), které byly jiz soucasti ANSI C a o kte-
rych si mizete piecist v Dodatku.
cich mezi mistem chyby a mistem oSetieni. Nez program dospél do mista, kde doslo
k chybé, mohli jsme alokovat dynamickou pamét, oteviit soubor, vytvofit ¢asovaé
v programu pro Windows atd. Pfi rychlém névratu je tedy potfeba uvolnit pamét, uza-
vFit soubor, zrusit ¢asovac atd.

To bohuzel pii dlouhém skoku nejde automaticky zafidit. Zaznam stavu pomoci
funkce setjmp() obsahuje vlastné jen stav registrii procesoru, nic vice. To zajisti korekt-
ni oSetfeni zasobniku (uvolnéni lokalnich proménnych a parametril), nikoli v§ak oSetfeni
ostatnich prostredka.

Na druhé stran€ mechanismus prace s vyjimkami, jak je implementovan v C++, za-
jisti kromé oSetfeni zasobniku i volani destruktor vSech lokalnich objektd v opousté-
nych blocich. Kromé toho umoziuji vyjimky v C++ pfenést z mista chyby do mista
oSetfeni fadu informaci, které miizeme pozd¢ji vyuZit pii oSetiovani vzniklé situace.

10.2 Vyjimky v C++

Jazyk C++ umozZiiuje pracovat pouze s tzv. synchronnimi vyjimkami, tj. s vyjimkami,
které vzniknou uvnité programu. Pomoci vyjimek v C++ tedy nemtizeme zpracovavat
udalosti, které vzniknou mimo program — jako napf. stisknuti kldvesové kombinace
CTRL+BREAK. Také bézné chyby, jako je déleni nulou nebo aritmetické preteceni, ne-
zptisobi v C++ vznik vyjimky.

Prvni priblizeni

Vsechny operace, které by se nemusely podafit, budeme provadét v tzv. hlidaném blo-
ku (anglicky se nazyva guarded block). Hlidany blok se sklada z pokusného bloku (ang-
licky nazyvaného try block) a z jednoho &i nékolika handleri’® (exception handler).

V pokusném bloku se pokusime provést ony ,,nebezpecné* operace, tedy operace,
které by mohly vyvolat vyjimku. Pokud vyjimka nenastane, probéhnou v poradku
vSechny ptikazy pokusného bloku, po jeho ukonceni bude program pokracovat za hlida-
nym blokem a handlery se prosté ptreskoci.

16 pokud vime, korektni Cesky termin pro handler v této souvislosti zni asi tak ,,usek progra-
mu, urceny pro oSetfeni vyjimky“. Vzhledem k tomu, Ze je to ponekud zdlouhavé, zlsta-
neme u slangového terminu , handler. Mate-1i lepsi navrh, dejte védet.



VYJIMKY 163

Pokud se ale nékterd z operaci v pokusném bloku nepodafi, skonci provadéni tohoto
bloku pied¢asné a fizeni pfevezme néktery z handlerd tohoto hlidaného bloku. Neukon-
¢i-1i handler béh programu, miiZze program po provedeni tohoto handleru pokracovat za
hlidanym blokem.

Vyjimka miize vzniknout pfimo v pokusném bloku nebo v nékterém z vnofenych
bloktl. Miize vzniknout i ve funkci, kterou volame v pokusném bloku.

KdyZ vznikne vyjimka, zacne systém hledat vhodny handler, ktery by ji oSetfil. Pfi-
tom postupuje zpét podle posloupnosti vnotrenych blokt a volani funkci. Pokud tedy ne-
najde potfebny handler v bloku, kde vyjimka vznikla, pfejde do bloku nadtizeného. Po-
kud nenajde handler v dané funkci, vrati se do funkce, ktera ji zavolala a bude jej hledat
tam. O tomto procesu hovoiime jako o §iFeni vyjimky do nadfizeného bloku, resp. do vo-
lajici funkce.

Vyjimka se mize postupné rozsifit az do hlavniho programu, tedy do funkce main
(pokud programujeme pro Windows, tak do funkce WinMain).

Pti vyvolani vyjimky posilame handleru hodnotu, kterd nese informace o povaze vy-
jimky a okolnostech jejiho vzniku. K tomu se ¢asto vyuzivaji objektové typy. Typ hod-
noty, kterou posilame handleru pii vyvolani vyjimky, oznaCujeme jako typ vyjimky.

Syntax vyjimek
V C++ slouZi pro praci s vyjimkami trojice klicovych slov try, catch a throw.

Prvni z nich, klicové slovo try, pouzivame jako prefix pokusného bloku. Klicové
slovo catch uvadi handler, blok pro oSetfeni vyjimky. Handlery nasleduji bezprostfedné
za pokusnym blokem. Kli¢ové slovo throw ptedstavuje operator, ktery vyvola vyjimku.

Poznamenejme, Ze try znamena v angliCting zkusit, pokusit se; zde tedy prikazujeme
,»,zkus nasledujici ptikazy*. Catch znamena mj. (za)chytit, handler tedy zachyti vzniklou
V anglictingé znamena hodit, vrhnout — tieba také vrhnout mlad’ata. Ani jedna moZznost
se nam piili§ nezamlouva, takze tikdme, ze vyjimka vznikne, nastane nebo jsme vyjimku
vyvolali.

Uvedené konstrukce popisuji nasledujici syntaktické definice:

hlidany blok:
pokusny_blok seznam_handerii

pokusny blok:
try slozeny prikaz

Seznam_handlerii je jeden nebo nékolik handlert za sebou.
seznam_handlerii:

handler
seznam_handlerii handler

Jednotlivé handlery popiSeme takto:
handler:
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catch(specifikace_vyjimky) slozeny prikaz

Specifikace_vyjimky se podoba specifikaci jednoho formalniho parametru v deklaraci
funkce — obsahuje bud’ urceni typu a identifikator parametru nebo jen urceni typu. Muze
obsahovat i vypustku (...).

Vyjimku vyvolame pomoci vyrazu, ktery se pro ucely popisu syntaxe oznacCuje jako
vyraz throw:

vyraz_throw:
throw prifazovaci_vyrazay

Index o Tikd, ze prifazovaci vyraz miZeme vynechat. Pfikaz throw vyvold vyjimku.
Hodnota vyrazu, uvedeného v piikazu throw, ponese informace o vyjimce. Typ vyjimky
je uréen typem hodnoty tohoto vyrazu. Hodnotu tohoto vyrazu mizeme v handleru pou-
zit a podle ni se rozhodnout, jak vyjimku oSetiime.
Vse, co jsme si dosud fekli, ukazuje nasledujici schematicky ptiklad:
try { // Pokusny blok:
// zde jsou operace, které se nemusi podarit
if (problem 1) throw Vyj(1l);
/]
}catch (Vyj v) {
// Handler:
// Zde se pokusime chybu napravit

}

Funkce, které Sifi vyjimky
Klicové slovo throw se také pouziva jako ptipona v deklaraci funkce. Zde specifikuje
typ vyjimek, které mohou v dané funkci vzniknout a rozsifit se z ni (tzn. nejsou v ni
osetfeny).

Deklarace funkce se specifikaci vyjimek, které se z ni mohou $ifit, mize mit jeden
z nasledujicich tvari:

dekl fce s vyjimkami:
hlavicka_funkce
hlavicka_funkce throw()
hlavicka_funkce throw(seznam_vyjimek)

Seznam_vyjimek:

p

seznam_vyjimek, typ

Seznam_vyjimek je vlastné seznam oznaceni typt vyjimek, které mohou v dané funkci
vzniknout a nejsou v ni oSetfeny. Pokud za hlavi¢kou funkce kli¢ové slovo throw neu-
vedeme viibec, znamena to, Ze ve funkci muize vzniknout jakakoli vyjimka.

Ukazeme si jednoduché ptiklady:
void F();

int G() throw();
char H() throw(int, double, Info);
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Pii volani funkce F miiZe nastat vyjimka jakéhokoli typu a mize se z této funkce rozsi-
fit.

Pfi volani funkce G nemize nastat zadna vyjimka. (Pfesnéji feéeno: z funkce G se
nemuze roz$ifit z&dna vyjimka; v téle funkce G miZze nastat jakdkoli vyjimka, musi
v ném ale byt zachycena a oSetfena.) Pokud by se z této funkce ptece jen néjaka vyjimka
roz§itila, bude ji systém pokladat za neocekdvanou vyjimku (unexpected exception).
K neocekavanym vyjimkam se jesté vratime.

Z funkce H se milZe rozsifit vyjimka typu int, double nebo /nfo. Pokud by se z této
funkce rozsitila jakakoli jind vyjimka, bude s ni systém opét zachazet jako s neocekava-
nou vyjimkou.

Poznamenejme, Ze specifikace typu vyjimek neni soucasti jména funkce — tedy neod-
razi se ve vnitinim jménu, které pouZzivé napft. linker (a které umoznuje mj. rozliSovat
pretizené funkce podle poctu a typu parametrit). Proto miizeme deklarovat jiny typ vy-
jimek pro virtudlni metodu v predkovi a jiny typ vyjimek pro virtudlni metodu stejného
jména v potomkovi. Neni to ale dobry napad, nebot’ tim pfedevSim zmateme sami sebe
a vykoledujeme si nejspis né€jakou zdhadnou chybu.

Priklad
Jako prvni piiklad si vezmeme implementaci jednosmérného seznamu, podobného jako
v piikladu C7 — 8. Pro jednoduchost do n&j budeme ukladat pouze cela ¢isla. Navic do
n¢j pridame metodu vyjmi_prvni(), kterd bude mit za ukol odstranit ze seznamu prvni
prvek (hlavu) a vratit data, kterd v ném byla ulozena. Pokud je seznam prazdny, vyvola
tato metoda vyjimku typu Chyba. Uplny zdrojovy text tohoto piikladu najdete v souboru
C9-01.CPP na dopliikové diskete.

Nejprve deklarujeme tiidu, jejiz instance nam budou slouzit pro pfenos informaci
o vyjimkach. Pojmenujeme ji vtipné Vyjimka.

/* P¥iklad C9 — 1 */
class Vyjimka({

char* zprava; // Text chybové zpravy
public:

Vyjimka (char* c): zprava(c) {}

char* text(){ return zprava; }

}:

Tato tfida je velice jednoducha: obsahuje pouze ukazatel na textovy fetézec s chybovou
zpravou. Konstruktor do tohoto ukazatele ulozi adresu fetézce se zpravou, metoda text()
tento ukazatel vrati. Pro nase ucely to zatim postaci.

Dale definujeme tfidu prvek (témét stejnou jako v ptikladu C7 — 8, az na to, Ze nepo-
uzijeme Sablony) a tfidu seznam:

class seznam {

prvek* hlava, *zarazka;
public:

seznam() ;
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~seznam() ;

void vloz (int);

int vyjmi prvni() throw (Vyjimka);
}i

Také konstruktor, destruktor a metoda vioz() jsou prakticky stejné jako v piikla-

du

C7 -8, aZ na to, ze pracujeme s hodnotami typu int, a tudiz nepouzivame Sablony.
Metoda vyjmi_prvni() nejprve provéti, Ze seznam neni prazdny, a pak z néj odstrani

prvni prvek. Hodnotu, ktera je v ném uloZena, si uschova v pomocné proménné a pak ji

vrati. Je-li seznam prazdny, vyvola vyjimku.

int seznam::vyjmi prvni() throw (Vyjimka)
{
if (hlava == zarazka) throw Vyjimka ("prazdny seznam");
prvek* pom = hlava;
hlava = hlava -> nasl;
int vysledek = pom->d;
delete pom;
return vysledek;

}

Dale pouzijeme v programu instanci S:

seznam S;

Nyni chceme ze seznamu vyjmout vSechny prvky a vypsat jejich hodnoty. Pii odebirani
prvkll ze seznamu mize ovsem vzniknout vyjimka, proto uzavieme tuto operaci do po-
kusného bloku:

try{ // Pokusny blok
for(int i = 0; i < N+1; i++) /] *r*
cout << S.vyjmi prvni() << endl;
}
catch (Vyjimka v) { // Handler
cout << v.text();
exit (1) ;
}
Dalsi();

V souboru C9—02.CPP na dopliikové disketé najdete podobny piiklad feseny pomoci
Sablon.
Kdyz dojde k vyjimce
Vyjimku, jak vime, zpisobime v C++ ptikazem throw. Provedeni tohoto ptikazu zpu-
sobi, ze se ihned pterusi zpracovani pokusného bloku a fizeni se pfenese do nejbliz§iho
nasledujiciho handleru pro vyjimku daného typu. Pokud nastane vyjimka ve funkci, ve
které neni k dispozici odpovidajici handler, ukon¢i se celé télo funkce a handler se bude
hledat v nadfizeném bloku.

Pokud nalezeny handler program neukon¢i volanim nékteré z funkci terminate(),
abort(), exit() ap., vrati se fizeni za posledni handler hlidaného bloku. Zbytek kddu
v pokusném bloku se jiz v zddném piipad€ neprovede.
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Vratme se k ptikladu C9 — 1 z minulého odstavce, k vybirani ze seznamu. V piikazu
for, ozna¢eném tfemi hvézdickami, se pokousime vybrat ze seznamu N+1 hodnot. Po-
kud seznam obsahuje kromé zarazky opravdu alespon N+1 prvki, bude vse v poradku,
zadna vyjimka nevznikne a vS§echny vyjmuté hodnoty se vypisi na obrazovku. Po skon-
¢eni cyklu for skonéi i pokusny blok, nasledujici handler se piesko¢i a program bude
pokracovat volanim funkce Dalsi().

Predpokladejme ale, ze seznam obsahuje pouze N-1 zaznamu. Pti N-tém volani bude
seznam jiZ prazdny a vznikne vyjimka typu Vyjimka; v ptikazu throw volame konstruk-
tor této tiidy.

To znamena, Ze se prerusi provadéni téla metody vyjmi_prvni() a systém zacne hle-
dat handler, ktery by vzniklou vyjimku oSetfil. V téle této metody ji nenajde, proto ji
ukonci a prejde do nadfizeného bloku.

Také provadéni nadfizené¢ho bloku prichodem vyjimky skonéi, zbylé piikazy se jiz
neprovedou. To znamena, Ze napt. nedojde k vystupu do proudu cout. (Nemélo by to ani
smysl, nebot’ metoda vyjmi_prvni() neskoncila fadné a nevratila Zadnou hodnotu.)

Nadfizeny blok byl v naSem piipad¢ jiz pokusny blok, za kterym nésleduje handler
typu Vyjimka. Rizeni tedy piejde do tohoto handleru. Zde vypiseme text, uloZeny v in-
stanci, a ukon¢ime program.

Posli to dal...
Neékdy se stane, ze v handleru potfebujeme vyjimku ¢asteéné oSetfit (napt. pozavirat
soubory), nemtizeme ale udélat vse, co je tfeba. Jinymi slovy: potfebovali bychom jednu
vyjimku zpracovavat nadvakrat, na dvou riiznych urovnich.

To jde. V handleru mtizeme v ptipadé potieby znovu vyvolat tutéz vyjimku. K tomu
poslouzi piikaz
throw;

ve kterém neuvedeme vyraz. Parametrem takto vzniklé vyjimky bude parametr prave
osetfované vyjimky. (V tomto piipadé musi byt handler, ve kterém vznikne vyjimka,
vnofen v dal§im pokusném bloku.)

Handler

Handler, blok pro osetfeni vyjimky, musime zapsat bezprostiedné za pokusny blok nebo
za jiny handler.

Jak vime, za¢ina handler klicovym slovem catch, za kterym je v zavorkach specifi-
kovan typ vyjimky. Specifikace typu vyjimky se podoba specifikaci (jednoho) formalni-
ho parametru funkce; jméno tohoto parametru mizeme vynechat.

Jestlize jméno parametru uvedeme, mizeme se na n¢ uvnitf handleru odvolavat.
Jestlize toto jméno vynechame, znamena to, ze je pro nas dalezity jen typ vyjimky.

Parametr handleru miZeme specifikovat jako konstantni nebo referen¢ni (tj. preda-
vany odkazem). Pfedavani parametrti odkazem ocenime pfedevsim v piipad¢ parametrd
objektovych typl. O tom si povime dale.

Vratme se k funkci vyjmi_prvni(). Pokud by tato funkce mohla vyvolat nejen vyjim-
ky typu Vyjimka, ale i typu int, mohli bychom ptedchozi ptiklad upravit napt. takto:
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try{ // Pokusny blok
for(int 1 = 0; i < N+1; i++) /] xE*
cout << S.vyjmi prvni() << endl;

}
catch(int) { // Zde n&s hodnota parametru nezajima
cout << "Néjaké problémy v seznamu" << endl;

}

catch (Vyjimka v) { // Handler
cout << ch.text();
exit (1) ;

}

Dalsi();

V tomto ptikladu je hlidany blok tvofen pokusnym blokem a dvéma handlery. Pokud
vznikne pfi vybirdni ze seznamu vyjimka typu int, piejde fizeni do odpovidajiciho han-
dleru. Po jeho skonceni ptejde fizeni za posledni handler — na funkci Dalsi().

Univerzalni handler

Specifikaci typu vyjimky v deklaraci handleru mizeme nahradit vypustkou (...). Tako-
vy handler oznacujeme jako univerzalni, nebot’ zachytava v§echny vyjimky bez vyjim-
ky. Proto jej musime uvadét vzdy jako posledni, za handlery se specifikovanym typem.

Konverze typu parametrti v handleru

Nastane-li vyjimka, hleda systém vhodny handler. Pfitom jednotlivé handlery rozliSuje

podle typu parametrii. Tento mechanismus mize na prvni pohled pfipominat rozliSovani

pretizenych funkci s jednim parametrem — ale jen na prvni pohled. Pii hledani odpovida-

jiciho handleru se témét neuplatiiuji konverze parametri. Povime si pfesna pravidla.
Handler

catch (XXX) {
/]
}

ve kterém XXX je specifikace typu 7, T&, const 7 nebo const 74, piijme jako skutecny
parametr objekt b, ktery je

<> typu shodného s typem T,

< objektového typu, ktery je vefejné ptistupnym piedkem typu 7,

< typu ukazatel na objekt, ktery lze konvertovat na typ 7 (také ukazatel) pomoci stan-
dardnich konverzi ukazatel v misté vyvolani vyjimky.

Z4dné jiné konverze se neprovadgji, ani takové zdanlivé samoziejmé, jako je konverze
short na int nebo char na signed char nebo unsigned char.

Vsimnéte si, ze vlastné jediné konverze jsou dany tradi¢nim objektovym pravidlem
o tom, Ze potomek miiZze zastoupit predka. Diky tomu mize handler zachytit vSechny
vyjimky, jejichz typy jsou ¢leny stejné dédické posloupnosti, a pokud pfedavame para-
metr odkazem, mlzeme pii oSetfovani vyuzit jejich virtudlnich metod. UkaZeme si na
priklad:
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// T¥idy, které prendSeji informace o vyjimce
class Vyjimkal {

/]

virtual char* Info();

}:

class Vyjimka2: public Vyjimkal {
/..
virtual char* Info();

}:

class Vyjimka3: public Vyjimka2 {
/] ...
virtual char* Info();

}:

VA
try {
ZkusTo () ;
/] ...
}
catch (Vyjimkal &v) {
// zachyti vyjimky typt Vyjimkal, Vyjimka2 i Vyjimka3
int 1 = v.Info();

}

Podivejme se, co se stane, jestlize ve funkci ZkusTo() vznikne vyjimka nékterého z typa
Vyjimkal, Vyjimka2 nebo Vyjimka3. Protoze typy Vyjimka2 a Vyjimka3 jsou vetejné od-
vozenymi potomky ttidy Vyjimkal, zachyti vzniklou vyjimku nas handler. Jeho parame-
tr jsme piredali odkazem, takze se zavola spravna virtudlni metoda Info podle typu za-

chycené vyjimky.

Z pravidel pro konverze plyne, Ze pokud pouzivdme k pienosu informace objektové
typy, které tvori dédickou hierarchii, musime handler, jehoZ parametrem je piedek,
uvést prred handlerem, jehoz parametr je typu potomek. Pokud bychom tedy chtéli v
predchozim piikladu mit zvlastni handler pro kazdy z typt vyjimky, museli bychom je

napsat takto:

// Deklarace t¥id Vyjimkal, Vyjimka2 a VyJjimka3 stejné jako prve
/]
try {
ZkusTo () ;
VA
}
catch (Vyjimka3 &v) {
VN

}

catch (Vyjimka2 &v) {
/...

}

catch (Vyjimkal &v) {
/..

}
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Pokud bychom jako prvni uvedli napt. handler s parametrem typu Vyjimkal, zachycoval
by i1 vyjimky typu Vyjimka2 a Vyjimka3.

Uvniti handleru miizeme ménit hodnotu parametru. V piikazu throw miizeme po-
chopitelné zapsat i globalni objekt, takze by se mohlo zdat, ze pokud tento parametr pre-
davame odkazem, mohl by handler tento globalni objekt zménit. To vSak neni pravda;

N7

ptikazem throw se vzdy pfendsi kopie hodnoty ,,vrhaného* vyrazu.

Vyjimky a blokova struktura programu

Pokusny blok a téla handlerti se chovaji jako nezavislé bloky. To znamend, ze kazdy
z nich miize mit své vlastni lokalni proménné.

Jak pokusny blok tak i handlery jsou samoziejmé soucasti svého nadiizeného bloku,
takze i v téle pokusného bloku nebo handleru se mizeme odvolavat na proménné z nad-
tfizeného bloku a na globalni proménné.

Z pokusného bloku i z handleru miZzeme vyskocit ptikazem return, break, continue
nebo goto. Skakat dovnitf pokusného bloku nebo dovnitt handleru je zakazano.

Vyvolani vyjimky znamena vzdy ukonceni pokusného bloku. NeZ se ale preda Fize-
ni handleru, ktery vyjimku oSetii, zavolaji se destruktory instanci lokalnich auto-
matickych objektii, které jsme v pokusném bloku deklarovali. To znamena, ze se
napf. uzaviou oteviené datové proudy.

Vyjimky uvnitf funkci

Jiz vime, ze vyvolani vyjimky v téle funkce, ktera ji sama neoSetii, znamend ukonceni
této funkce, ovSem predtim se zavolaji destruktory lokdlnich objektt. Pfedvedeme si to
na nasledujicim ptikladu. Nehledejte v ném Zzadny hlubsi smysl, neni v ném — pouze
ukazuje, jak to funguje.

/* Priklad C9 — 2 */
// Konstruktor a destruktor této t¥idy o sobé "daji védéet"
class Blabla {

public:
Blabla() { cout << "Konstruktor tt¥idy Blabla" << endl; }
~Blabla() { cout << "Destruktor t¥idy Blabla" << endl; }

}:

// Vyvola vyjimku typu int
void F(int j) throw (int)
{

Blabla a;
cout << "Funkce F, pfed mistem vyjimky" << endl;
if (j == chyba) throw 1;

cout << "Funkce F, za mistem vyjimky" << endl;

}:

// Vola F, ale vyjimku neoSet¥i
void G(int j) throw(int) {
Blabla b;
tryf
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cout << "Funkce G, ptred volanim F" << endl;
F(3*3);
cout << "Funkce G, za volanim F"<< endl;

}
catch (double) {
cout << "Funkce G, zachycena vyjimka typu double" << endl;
}
catch (int) {
cout << "Funkce G, zachycena vyjimka typu int, posilam ji dal"
<< endl;
throw;

}

int main ()
{
try {
Blabla c;
cout << "Funkce main, pfed volanim G" << endl;
G(0);
cout << "Funkce main, za volanim G" << endl;
}
catch(...) {
cout << "Funkce main: zachycena néjakad vyjimka" << endl;

}
cout << "Funkce main, za handlerem" << endl;
return 0;

Ttida Blabla ma v tomto ptikladu jediny smysl: jeji konstruktor a destruktor o sobé da
veédét tim, Ze vypiSe zpravu na obrazovku.

V pokusném bloku ve funkci main deklarujeme instanci ¢ tfidy Blabla a pak zavo-
lame funkci G(). Funkce G() deklaruje instanci b téidy Blabla a zavola funkci F(). Také
ve funkci F' deklarujeme instanci tfidy Blabla.

Podivejme se nyni, co se bude dit, jestlize ve funkci F() vznikne vyjimka typu int:

Provadéni téla funkce F() skonci provedenim piikazu throw. Zbylé ptikazy v téle té-
to funkce se pteskoci, ale zavola se destruktor lokalni instance a tfidy Blabla. Pak se
uvolni zasobnik, tj. odstrani se z n¢j lokalni proménné a skutecné parametry a obsah re-
gistri SP a BP se nastavi na hodnotu pfed volanim F(). (Pfipomeiime si, Ze jde vlastné
o standardni oSetfeni zasobniku pii navratu z funkce).

Protoze vyjimka nebyla ve funkci F() oSetfena, rozsiii se do G(), kterd funkci F()
zavolala. Volani F() je v G() vlozeno do pokusného bloku, ke kterému je piipojen han-
dler typu int.Tento handler vyjimku zachyti, vypiSe upozornéni a posle ji dal (neosetii
ji).

Vyjimka se tedy bude Sifit dale. To znamena, Ze také provadéni téla funkce G()
skonci. Piikazy, které nasleduji za volanim funkce F(), se jiz neprovedou. Samoziejmé
také funkce G() bude ukonéena korektné — zavola se destruktor lokalni instance b tfidy
Blabla a upravi se zasobnik.

Tim se fizeni vrati do pokusného bloku ve funkci main(). Teprve zde je k dispozici
handler, ktery tuto vyjimku oSetfi. Rizeni tedy opusti i tento pokusny blok (zprava
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Funkce main, za volanim G() se nevypiSe) a piejde do pfislusného handleru. Ten vypise
upozornéni a fizeni bude pokracovat za handlerem.
Vystup tohoto programu, pokud vznikne ve funkci F() vyjimka, je

Konstruktor t¥idy Blabla

Funkce main, pfed volanim G
Konstruktor tridy Blabla

Funkce G, pred volanim F

Konstruktor t¥idy Blabla

Funkce F, pfed mistem vyjimky
Destruktor tridy Blabla

Funkce G, zachycena vyjimka typu int, posilém ji dal
Destruktor tridy Blabla

Destruktor tridy Blabla

Funkce main: zachycena néjakad vyjimka
Funkce main, za handlerem

Vyjimky a konstruktory

Co kdyz vyjimka vznikne v konstruktoru instance objektového typu? Takova instance
jesteé neni hotova, proto se pro ni nebude volat destruktor. (Piipadné ,,zbytky* musime
uklidit sami v pfislusném handleru.)

Muze se také stat, Ze vyjimka nastane v konstruktoru instance, ktera ma nékolik
predki. V tom ptipadé se zavolaji destruktory téch predku, ktefi jiz byli zcela zkonstru-
ovani.

Podivejme se na schematicky priklad, ve kterém pro jednoduchost vynechame téla
tfid (Uplné znéni najdete opét na dopliikové disketé):

/* P¥iklad C9 — 3 */
class A{/*...*/};

class B{/*...*/};

class C: public A{/*...*/};

class D: public B, public C
{/*...%/};

void main ()
{
tryf
D d;
}
catch (int) {
//
}
}

Predpokladejme, Ze pti konstrukci instance d tfidy D nastane vyjimka, a to v téle kon-
struktoru predka C. To znamena, Ze je jiz zkonstruovan piedek B a neptimy predek 4.
Pro tyto dva ptedky se tedy zavolaji destruktory. Pfedek C a samoziejme instance d jesté
nejsou hotovy, proto se jejich destruktory volat nebudou.
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Vyjimky a destruktory
Z destruktoru se v C++ nesmi rozsitit vyjimka. Pokud se to stane, program skon¢i vola-
nim standardni funkce terminate().

Duivod tohoto na pohled drastického opatieni je jednoduchy. Predstavte si, Ze pii vo-
lani destruktoru instance 4 tfidy H vznikne vyjimka a rozsiii se. V té dob¢ jeste neni in-
stance zdestruovana, a proto se zavolaji destruktory vSech lokalnich instanci, mimo jiné
i instance 4. V jejim destruktoru miize ovSem vzniknout znovu vyjimka a cely proces by
se mohl do nekone¢na opakovat. (V téle destruktoru nemame moznost rozlisit, zda je
volan za ,,normalnich* okolnosti nebo pii vyjimce. Musime tedy vzdy pocitat s jeho vo-
lanim pfi oSetfovani vyjimky.)

Vyjimky v handlerech
Vyjimka maze vzniknout kdekoli, tieba také v bloku handleru. Pfipomenme si, Ze
v handleru lze také prave oSetfovanou vyjimku ,,poslat dal“ ptikazem throws.

JenZe pozor: handler miize zachytit pouze vyjimku, kterd vznikla v pfedchozim po-
kusném bloku. To znamend, pokud mtze v handleru vzniknout vyjimka, musime cely
hlidany blok vlozit do dalsiho pokusného bloku.

Podivejme se na ptiklad:

try {
/] ...

}

catch(long j) {
/...
if (neumim) throw;

}

catch(...) {
/...

}

Predpokladejme, ze v hlidaném bloku vznikne vyjimka typu long. Je-li v handleru typu
long splnéna podminka neumim, vyvola se opét vyjimka typu long. Tuto vyjimku ale
nezachyti ani handler, ve kterém vznikla, ani nasledujici univerzalni handler.

Cely tento hlidany blok muize ale byt vnotfen do jiného pokusného bloku, ktery tuto
vyjimku zachyti.

NeosSetifené a neocekavané vyjimky

Pii troSe nepozornosti se miiZze stat, ze vyjimka vznikne mimo pokusny blok nebo Ze
vznikne sice v pokusném bloku, ale nezachyti ji Zadny handler. V takovém piipadé ho-
votime o neoSeti‘ené vyjimce (unhandled exception).

Vyskytne-li se neoSetiend vyjimka, program zavola standardni funkci terminate().
Funkce terminate() ukonci program tim, Ze zavola funkci abort(). Program pak skonci
hlasenim Abnormal program termination.

Chovani funkce terminate() lze ovSem zménit. Pomoci standardni funkce
set_terminate() mizeme piedepsat, kterd funkce se ma volat misto funkce abort().
V kazdém ptipad¢€ by to ovSem méla byt funkce, ktera ukonci béh programu.
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Dal$im druhem programatorskych nedopatfeni jsou neo¢ekavané vyjimky (un-
expected exception). Neocekavana vyjimka nastane, jestlize se z n¢€jaké funkce rozsiii
vyjimka jiného typu, nez které jsou uvedeny ve specifikaci moznych vyjimek ve frazi
throw za hlavickou. To je zjevn€ chyba v navrhu programu, a to natolik zadvazn4, Ze na
to program musi radikalné reagovat.

V piipadé neocekdvané vyjimky zavold program standardni Funkci unexpected().
Funkce unexpected() normaln€¢ vola funkci terminate(). Pomoci funkce
set_unexpected() mizeme ale predepsat volani jiné funkce.

Prototypy téchto funkci a dalsi nastroje, pouzivané pii praci s vyjimkami, najdeme
v hlavickovém souboru except.h. (Pozor: v Borland C++ nebo v Microsoft Visual C++
2.0 najdeme také hlavickovy soubor excpt.h. Ten slouzi pro praci se strukturovanymi
vyjimkami jazyka C, o kterych budeme hovofit dale.)

Standardni vyjimky

S vyjimkami se v C++ budeme setkavat - s tim se musime smirit, at’ se nam to 1ibi nebo
ne. Je jasné, ze jich budou vyuzivat predevsim tvirci knihoven. Také nékteré z operato-
i mohou vyvoléavat vyjimky. Podivejme se, jaka je situace v dne$nim C++.

Standardni operatory
Podle soucasného navrhu normy muiize operator new v piipadé neuspésné alokace bud’
vracet 0 nebo vyvolat vyjimku typu bad_alloc (zavisi to na implementaci). Zde se bor-
landské ptekladace odchyluji od normy; pocinaje verzi 4.0 (kdy byly vyjimky v BC++
implementovany poprvé) vyvolava operator new pii nelspesné alokaci vyjimku typu
xalloc. Volanim funkce set new_handler(0) si ale mizeme predepsat, Ze ma pii neu-
spesné alokaci vracet hodnotu 0.

Dalsi dva operatory, které mohou vyvolat vyjimky, jsou typeid, ktery mize vyvolat
vyjimku typu bad typeid, a dynamic_cast, ktery muize vyvolat vyjimku typu
bad_cast"’. (O obou operatorech budeme jeité hovofit.)

Standardni knihovna

Jednim z vysledkl prace standardizacni komise, ktera vyviji normu jazyka C++, je i po-
pis standardni knihovny tohoto jazyka. Funkce a metody, které v této knihovné najde-
me, mohou vyvolavat vyjimky typt, které patii do standardni hierarchie vyjimkovych
typa.

Standardni hierarchie vyjimek

Ve standardni knihovn¢ jazyka C++ je definovéana hierarchie objektovych typt pro praci
s vyjimkami (obr. 9.1). Tato hierarchie obstarava zakladni tfidéni chyb na logické, které
jsou dusledkem logické chyby v ndvrhu programu (a kterym se lze v idedlnim piipadé
vyhnout) a béhové, kterym se vyhnout nelze, nebot” jsou disledkem napt. poruch peri-

7 Pozor, v Borland C++ jsou jména téchto t¥id psana s velkym po&ateénim pismenem, tj.
Bad _typeid a Bad_cast.
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fernich zatizeni, chyb uzivatele programu apod. V obou skupinach jsou definovany jesté

vevr

hodnout se, jak bude s chybami zachazet.

exception
logic_error runtime_error
domain_error range_error overflow_error
length_error
invalid_argument out_of _range

Obr. 9.1 Hierarchie standardnich tiid pro oSetrovani vyjimek v C++

Deklarace tfid pro praci se standardnimi vyjimkami najdeme ve standardnim hlavic¢ko-
vém souboru stdexcep.h. Spoleénym piedkem vSech téchto typl je téida exception, ktera
ma dva piimé potomky — tfidy logic_error (logickd chyba) a runtime_error (b&hova
chyba).

Ttida logic_error ma jesté Ctyti potomky, kteti definuji presnéjsi tfidéni logickych
chyb. Jmenuji se domain_error (chyba defini¢niho oboru), invalid _argument (Spatny
parametr), length_error (chybnad délka) a out of range (mimo rozsah). Ttida runmti-
me_error ma pouze dva potomky, range_error a overflow_error.

Norma ANSI jazyka C++ zarucuje, Ze pokud nékterd z funkci nebo metod ze stan-
dardni (touto normou definované) knihovny C++ vyvola vyjimku, bude to vyjimka z té-
to hierarchie. Nic ndm samoziejmée nebrani definovat a pouzivat vlastni tfidy odvozené
od nékterych ¢lent této hierarchie.

S vyjimkou tfidy exception maji vSechny tfidy v této hierarchii konstruktor s parame-
trem typu char*. Ten umoziuje vlozit do instance znakovy fetézec s informaci o vyjim-
ce. Uplné vechny tiidy pak maji metodu what(), ktera vrati objekt typu string, obsahu-
jici ulozenou zpravu. (M4 ji i tiida exception; v tomto piipadé se vypise jakasi implicitni
zprava.)

V nasledujicim ptikladu vytvotime instanci standardni tfidy string a pokusime se na-
hradit stou pozici znakem ‘c’. Pokud je fetézec kratsi, vyvola metoda replace() jednu ze
standardnich vyjimek:
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#include <iostream.h>
#include <stdexcept>
#include <string>
int main () {
string s;
try{
s.replace(100,1,1,'c");
}
catch (const exceptioné& e) {
cout << "Vyjimka: " << e.what() << endl;

}

return 0;

}

Cena vyjimek

Vyjimky poskytuji jazyku C++ elegantni aparat, s jehoz pomoci Ize zvladat chybové si-
tuace v programech. Patrné€ nejpivabnéjsi vlastnosti je, Ze se miizeme rozhodnout, kde —
na jaké urovni — budeme vyjimky oSetfovat.

Nékteré vyjimky mazeme chytit a oSettit hned ,,u zdroje”, v misté, kde vzniknou,
oSetfeni jinych mizeme soustfedit tieba az do funkce main(). Pouzijeme-li k pfenosu in-
formaci o vyjimkach vhodné navrzené hierarchie objektovych typl, vyrazné se usnadni
tfidéni chyb a tim i rozhodovani, kdy a jak je oSetfit.

Kritické operace Ize sdruzit do skupin a testy, zda se podatily, 1ze vynechat: bud’ do-
padly dobfe a my se o nic nemusime starat, nebo se nepodatily, nastala vyjimka, a sys-
tém prenese fizeni do odpovidajiciho handleru. Vyjimky umoziuji fidit se v programo-
vani tak trochu filozofii ,,0 problémy se staram, az kdyz nastanou*.

Neni to ovSem zadarmo. Pielozené programy s vyjimkami jsou rozsahlejsi, i kdyz
mohou byt rychlejsi.

Pouzijeme-li vyjimky, vlozi se do kodového segmentu nékolik tabulek, do kterych si
program uklada potfebné informace. Navic je tfeba ptipojit nové standardni funkce, kte-
ré praci s vyjimkami umoziuji. Také oSetieni zasobniku je u funkci se specifikovanymi

vvvvvv

Proto tada preklada¢ti C++ umoziuje pouzivani vyjimek zakazat.

10.3 Strukturované vyjimky v jazyku C

Strukturované vyjimky (structured exception handling) nejsou standardni soucasti jazy-
ka C; pivodné byly navrZzeny pro programy pod Win32 (tedy pod Windows NT nebo
Windows 95). Lze je ale s jistymi omezenimi pouZzivat i v programech pro 16bitova pro-
stiedi (DOS, Windows 3.1). Setkame se s nimi napi. v Borland C++ pocinaje verzi 4.0
a v Microsoft Visual C++ pocinaje verzi 2.0.

Ve 32bitovém prostiedi miizeme pracovat nejen se softwarovymi, ale i s hardwaro-
vymi (asynchronnimi) vyjimkami, jako je napt. vyskyt nespravné instrukce, déleni nu-
lou apod. V programech pro 16bitova prostfedi miizeme pracovat pouze se synchronni-
mi vyjimkami, tedy s vyjimkami vyvolanymi v programu volanim funkce
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RaiseException(). Pro osetfovani hardwarovych vyjimek je totiz potfeba spoluprace
operacniho systému, a tu ani DOS ani oby¢ejna Wokna nenabizeji.

Prvni priblizeni
Celkova koncepce strukturovanych vyjimek pfipomind vyjimky v C++. Protoze jsou
vsak urCeny pro neobjektové prostiedi jazyka C, musi mnohé véci fesit ponékud jinak.

Strukturované vyjimky poskytuji jednak moznost zachytit a oSetfit vyjimku, at’ uz
vznikla jakkoli, a za druhé piedepsat koncovku bloku — skupinu operaci, ktera se prove-
de vzdy na zavér bloku, bez ohledu na to, jakym zplisobem jej opoustime. (Piesnéji fe-
¢eno, koncovka se provede témer vzdy; k tomu se jesté vratime).

Prace se strukturovanymi vyjimkami je opét zalozena na hlidaném bloku, ktery se
sklada z pokusného bloku a z handleru nebo koncovky (termination handler). K po-
kusnému bloku smime tentokrat pfipojit jen jediny handler nebo jedinou koncovku.

Podobné jako v C++, i tentokrat obsahuje pokusny blok operace, které nemusi do-
padnout dobfe, tj. pii kterych miize nastat vyjimka. K pokusnému bloku se ptipoji han-
dler, blok, ktery ptipadnou vyjimku oSetfi.

Vznikne-li vyjimka, pferusi se operace v pokusném bloku a systém bude hledat
vhodny handler. Nenajde-li jej v bloku, ve kterém vyjimka vznikla, piejde do bloku nad-
fizeného — vyjimka se rozsiii do nadtizeného bloku. Podobné pokud se vhodny handler
nenajde ve funkci, ve které vyjimka vznikla, rozsiii se vyjimka i do funkce, ktera ji vo-
lala atd. — ale to uz prece zname: stejnym zpuisobem se Sifily i vyjimky v C++. Je tu
vSak jeden dulezity rozdil. Operace v pokusném bloku se pouze pierusily a za jistych
okolnosti se k nim miizeme vratit. Tuto moznost jsme v C++ neméli.

Jak hleda systém vhodny handler? Zkousi postupné vSechny, na které pfi Sifeni vy-
jimky narazi. Kazdy handler obsahuje vstupni filtr. To je vyraz, ktery se pii vstupu do
handleru vyhodnoti a podle n¢€j se systém rozhodne pro nekterou z nasledujicich moz-
nosti:

< Nalezeny handler vyjimku oSetri. Pokud tento handler program neukon¢i, vrati se po
provedeni handleru fizeni za blok, ktery vyjimku oSetfil. (Pokud neni handler v téze
funkci jako misto, kde vyjimka vznikla, oSetii se také fadn€ zasobnik.)

< Nalezeny handler vyjimku odmitne; vyjimka se bude $itit dale, systém bude hledat
vhodny handler v nadfazenych blocich.

<% Vyjimka bude ignorovdna. Rizeni se po vyhodnoceni filtru vrati na misto, kde vy-
jimka vznikla. Také tohle je ve srovnani s C++ novinka.

Prenos informaci o vyjimce

Pii vzniku vyjimky je tfeba poslat handleru informace o okolnostech, za kterych vyjim-
ka vznikla, o druhu problému apod. Na rozdil od C++ jsou zde tyto informace predava-
ny v pfeddefinovanych datovych strukturach, takze ptistup k nim je vzdy stejny.

Stav hardwaru v okamziku, kdy vyjimka vznikla (tj. napt. obsahy registrli) popisuje
struktura typu CONTEXT. Protoze Windows NT jsou urCena pro pocitace s nékolika
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riznymi typy procesort (vedle Intelu je to také Alpha a Mips), bude tvar struktury
CONTEXT zéaviset na pouzitém pocitaci.

Informace o typu vyjimky, o tom, zda ji 1ze ignorovat, a dalsi parametry najdeme ve
struktute typu EXCEPTION RECORD. Tato struktura je v Borland C++ deklarovana
nasledujicim zplisobem:
typedef struct EXCEPTION RECORD {

DWORD ExceptionCode;

DWORD ExceptionFlags;
struct EXCEPTION RECORD  ss *ExceptionRecord;

LPVOID ExceptionAddress;

UINT NumberParameters;

DWORD ExceptionInformation[EXCEPTION MAXIMUM PARAMETERS];
} EXCEPTION_RECORD;

typedef EXCEPTION RECORD _ ss *PEXCEPTION RECORD;

DWORD je synonymum pro unsigned long, zavedené v hlavickovych souborech
windows.h a excpt.h pomoci deklarace typedef. Podobné UINT je synonymum pro un-
signed int.

Vsimnéte si, ze struktura EXCEPTION RECORD obsahuje také ukazatel na dalsi
strukturu téhoz typu. Vyjimky se mohou zfetézit, tj. pii oSetfovani jedné vyjimky mize
nastat dal$i vyjimka. Pomoci tohoto ukazatele 1ze pfi oSetfovani novéjsi vyjimky ziskat
pfistup k informacim o starsi vyjimce.

Ukazatele na obé& struktury s informacemi o vyjimce, CONTEXT a EXCEPTI-
ON_RECORD, jsou ulozeny ve struktufe typu EXCEPTION POINTERS. Ta je v Bor-
land C++ deklarovana jako
typedef struct EXCEPTION POINTERS {

PEXCEPTION RECORD ExceptionRecord;

PCONTEXT ContextRecord;
} EXCEPTION POINTERS, *PEXCEPTION POINTERS;

Syntax strukturovanych vyjimek

Deklarace datovych typt a prototypy funkci, se kterymi se pii pouzivani strukturova-
nych vyjimek setkame, jsou v hlavickovych souborech. Programujeme-li pro Win32,
vystaéime se souborem windows.h, chceme-li pouzivat strukturované vyjimky v pro-
gramech pro DOS, musime pouzit soubor excpt.h. (Pozor, nesplet'te si ho se souborem
except.h, o kterém jsme hovotili v souvislosti s vyjimkami v C++.)

Pokusny blok v Cécku uvadi klicové slovo __try, handler za¢ina klicovym slovem
__except. Koncovku bloku oznacuje kli¢ové slovo __ finally. VSechna tato klicova slo-
va zac¢inaji v microsoftskych a borlandskych implementacich Cécka pro PC dvéma pod-
trzitky.

V nékterych implementacich, napt. v Microsoft C, miizeme potkat jesté klicové slo-
vo __ leave, které piikazuje ihned opustit pokusny blok a ptejit do koncovky. Borland
C++ toto klicové slovo neobsahuje.

Syntax hlidaného bloku je
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hlidany blok:
pokusny blok handler

pokusny blok:
__try blok

handler:
__except(filtr) blok

filtr:

vyraz

Filtr je vyraz, ktery se vyhodnoti pii vstupu do handleru. Musi nabyvat jedné ze tii

moznych hodnot, #definovanych v hlavickovych souborech:

< Hodnota EXCEPTION EXECUTE HANDLER (je #definovana jako 1) zpusobi, ze
dany handler vyjimku oSetfi.

< Hodnota EXCEPTION CONTINUE EXECUTION (je #definovana jako -1) pfikazu-
je tuto vyjimku ignorovat. To znamend, Ze se fizeni vrati na misto, kde vyjimka
vznikla — a to i1 v pfipad€, ze handler lezi v jiné funkci, nez ve které vyjimka vznikla.

< Hodnota EXCEPTION CONTINUE SEARCH (je #definovana jako 0) zpusobi, ze
handler vyjimku odmitne oSetfit. Systém bude hledat dalsi handler, ktery by se vy-
jimky ujal.

Vsimnéte si, Ze pii Siteni vyjimky se postupné vyhodnoti filtry vSech handlerd, na které

systém narazi, nez najde handler, ktery se vyjimKky ujme a oSetfi ji.
Schematicky ptiklad prace se strukturovanymi vyjimkami:

_try {
f(x,v);: /* V té&chto funkcich */
G(Q); /* muZe nastat vyjimka */

}
___except (EXCEPTION EXECUTE HANDLER) {
printf ("Chyba!!l!");
/* a dal8i akce pro ndpravu situace */

}

Podobné¢ jako v C++ i zde plati, Ze dovniti hlidaného bloku miizeme vstoupit pouze pies
jeho oteviraci zavorku. Dovnitf handleru lze vstoupit pouze pies filtr (tj. kdyZ vznikne
vyjimka, systém najde tento handler a filtr tohoto handleru bude mit hodnotu EXCEPTI-
ON _EXECUTE HANDLER). Podobné dovnitt koncovky lze vstoupit pouze po ukonce-
ni bloku, ke kterému je pfipojena. Skoky dovniti téchto blokd syntakticka pravidla za-
kazuji.

Ven z hlidaného bloku smime vyskocit pomoci kteréhokoli z piikazi goto, break,
continue nebo return nebo volanim funkce longjmp(). Smime z né&j také pochopitelné
odejit ,,normaln&®, tim, Ze fizeni piejde ptes ukoncovaci zavorku ,,}“ bloku.
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Priklad
Nasledujici piiklad'® ukazuje, pro¢ bylo v multithreadovém prostiedi Win32 potiebné
zavést vyjimky. Chceme napsat funkci, kterd by bezpecné kopirovala znakovy fetézec
z jednoho pole do druhého. Retézce jsou samoziejmé uréeny ukazateli a k vlastnimu
kopirovani mizeme pouzit knihovni funkci strepy(). Problém ale je, jak ovéfit, zda oba
ukazatele ukazuji na pouzitelné oblasti paméti. Pokud bychom pouzili napf. neiniciali-
zovan¢ ukazatele, skoncil by program chybou.

V programech pro 16bitovda Windows mlzeme pouzitelnost ukazatelli provértit po-
moci funkci IsBadReadPtr(), resp. IsBadWritePtr(). Funkce SafeCopy() by tedy mohla
vypadat napf. takto:

char* SafeCopy(char* Cil, char* ZzZdroj)
{ /* Jsou obé& pole pouzitelnd? */
if (Zdroj != NULL && !IsBadReadPtr (Zdroj, strlen(Zdroj)))
if (Cil != NULL &&! IsBadWritePtr ((void*)Cil, strlen(Cil)))
return strcpy(Cil, Zdroj);
else
return NULL;
else
return NULL;
}

Tato funkce nejprve zjisti, zda ukazatele na zdrojovy a cilovy fetézec viibec nékam uka-
zuji (porovna je s NULL) a pak otestuje pomoci funkci IsBadReadPtr(), resp. IsBad-
WritePtr() jejich pouzitelnost pro Cteni, resp. zapis. Pokud je néco v neporadku, vrati
NULL, jinak ptekopiruje zdrojovy fetézec do cilového pole a vrati jeho adresu.

Pod obyc¢ejnymi Windows je takovéto feSeni naprosto v poradku. Jenze v prostiedi
Windows NT, kde mlize bézet zaroven nékolik paralelnich ,,vldken* (threadl) progra-
mu, je vSechno jinak.

Problém je v tom, Ze funkce SafeCopy() nejprve provéti pouzitelnost obou ukazate-
It a teprve pak je pouzije. Budou-li text/ a text? dva globalni fetézce, mlize se stat, Ze
v jednom vlaknu (threadu) si funkce SafeCopy() pracné ovéfi, Ze jsou oba ukazatele
v poradku, a mezitim druhé vlakno jejich stav zméni. Pfi kopirovani pak stejné dojde
k chybg'’.

Strukturované vyjimky umoziuji napsat funkci SafeCopyEx(), kterd se postard
o bezpecné kopirovani, velice jednoduse a prehledné:
char * SafeCopyEX (char* Cil, char* Zdroj)

{ /* Zkusime to ...*/
_ try {

'8 Pochazi z lanku [7].

' To je jedna z typickych chyb, jakych se Ize dopustit, jestlize mame v programu n&kolik pa-
ralelné bézicich soucasti. Pokud mohou jednotlivé soucasti zaroven pfistupovat ke global-
nim datiim, je téméef jisté, Ze si budou provadét naschvaly.
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return strcpy(Cil, Zdroj);

}
/* A kdyZ se to nepovede: */
__except (EXCEPTI ON_EXECUTE_HANDLER) {
return NULL;
}
}

Funkce SafeCopyEx() se prosté pokusi fetézce zkopirovat. Pokud se to podari, vrati ad-
resu vysledku. Nastanou-li né¢jaké problémy, vznikne vyjimka a handler se postara, aby
tato funkce vratila NULL.

Jedinou nevyhodou tohoto feSeni je, ze je miizeme pouzit pouze pod Win32, nebot’
vznik strukturovanych vyjimek pti udalostech, jako je poruseni ochrany paméti, vyzadu-
je spolupraci opera¢niho systému.

Vsimnéte si, ze jsme zde zménili vlastné i filozofii ptistupu. Zatimco u funkce
SafeCopy() jsme se snazili myslet pfedem na vSechny mozné obtize, zde jsme se roz-
hodli starat se o problémy az ve chvili, kdy né¢jaké nastanou.

Navic i zdrojovy text je podstatné prehlednéjsi a vysledny program bude rychlejsi,
nebot’ odpadnou predbézné testy.

Jak vznikaji strukturované vyjimky

Jiz vime, Ze pod Win32 mlizeme pracovat jak se softwarovymi tak i s hardwarovymi vy-
jimkami. V ostatnich prostfedich (16bitovd Wokna, DOS) mtiiZzeme pracovat pouze se
softwarovymi vyjimkami.

Softwarové vyjimky

Softwarovou vyjimku zptisobime volanim funkce RaiseException(), kterd ma (v Bor-
land C++) prototyp

void cdecl  far

RaiseException ( DWORD kod, DWORD priznak, DWORD pocParam,
DWORD poleParam) ;

Prvni parametr, kod, udava koéd vyjimky. Kody vyjimek si definujeme sami. Pii vyhod-
nocovani filtru pak mizeme kod, predany funkci RaiseException(), zjistit pomoci funk-
ce GetExceptionCode().

Druhy parametr, priznak, urcuje, zda jde o pokracovatelnou vyjimku (kterou lze ig-
norovat) nebo o nepokracovatelnou vyjimku (kterd musi byt oSetfena). Tento parametr
mize mit bud’ hodnotu EXCEPTION CONTINUABLE (pokracovatelnd vyjimka; tato
konstanta je v excpt.h #definovana jako 0) nebo EXCEPTION NONCONTINUABLE
(nepokracovatelnd vyjimka; je #definovana jako 1). Pokraovatelnou vyjimku, tj. vy-
jimku s nastavenym pitiznakem EXCEPTION CONTINUABLE, lze ignorovat.

Ma-li tedy filtr hodnotu EXCEPTION CONTINUE EXECUTION, vrati se fizeni na
misto vyjimky a program bude pokracovat, jako by se nechumelilo. (To je nadsazka, ne-
bot’ mezitim se vyhodnotil filtr a tim mohly vzniknout rizné vedlejsi efekty. Navic v
dobé¢, kdy tento dil pisSeme, pouze vytrvale prsi.)

Jestlize se pokusime ignorovat nepokracovatelnou vyjimku, vznikne vyjimka nova.
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Posledni dva parametry umoziuji prenaSet dalSi informace. Ty ulozime do pole
poleParam. Parametr pocParam udava pocet parametri ulozenych v tomto poli.

Hardwarové vyjimky
Piipomenme si, Zze hardwarové vyjimky jsou k dispozici pouze v programech pro
Win32, nebot’ vyzaduji spolupraci opera¢niho systému.

Hardwarova vyjimka vznikne, jestlize pfi vypoc¢tu nastane néktera ze situaci, které
znamenaji (nebo mohou znamenat) chybu. U nékterych situaci si mizeme ptedepsat,
zda se maji pokladat za chybu (a vyvolavat vyjimku) nebo zda se maji piejit bez po-
vSimnuti.

V souboru excpt.h je #definovano 16 kodd hardwarovych vyjimek. Zastavime se
krétce u n¢kterych z nich.

Vyjimka EXCEPTION ACCESS VIOLATION vznikne, jestlize se program pokusi
Cist data z oblasti, do které nema pfistup, nebo data do takové oblasti ulozit. Tuto vy-
jimku muize zpisobit napf. dereferencovani ukazatele, ktery obsahuje NULL.

Vyjimka EXCEPTION INT DIVIDE BY ZERO vznikne jako disledek celociselné-
ho déleni nulou.

Vyjimka EXCEPTION PRIV INSTRUCTION vznikne, jestlize se program pokusi
provést privilegovanou instrukci, tedy instrukci, ktera je povolena pouze v rezimu jadra
Windows NT (kernel mode). Tuto vyjimku miiZe zptsobit napt. pokus o ptimy zapis dat
na port:

asm{
out DX, AX

}

Néco takového si miizeme dovolit v programu pro DOS, v programu pro 32bitova pro-
sttedi vSak nikoli. Tam je tato instrukce povaZovéna za privilegovanou, Ize ji pouzit
pouze v rezimu jadra (kernel mode). Aplikace ovSem bézi v uzivatelském rezimu (user
mode) a tam pokus o pfimy zapis na port skon¢i vyjimkou.

Vyjimka EXCEPTION ILLEGAL INSTRUCTION vznikne, jestlize se program po-
kusi provést neplatnou instrukci, tedy instrukei, jejiz operacni kdd nema pro dany proce-
sor vyznam. Tato vyjimka obvykle znamena osklivou chybu v programu — napft. poka-
Zenou navratovou adresu na zasobniku.

Vyjimky také mohou vznikat pti operacich s realnymi Cisly pti preteceni (EXCEPTI-
ON_FLT OVERFLOW), podteceni (EXCEPTION FLT UNDERFLOW), déleni nulou
(EXCEPTION FLT DIVIDE BY ZERO) apod. Tyto vyjimky jsou vSak pod Win32
normalné ,,vypnuty®, systém je nevyvolavd. Pokud bychom si piali, aby koprocesor
80x87 pri téchto udalostech vyjimky generoval, musime mu to predepsat pomoci funkce
control87, jejiz prototyp je v hlavickovém souboru float.h.

Filtrovani vyjimek

Jak nazev napovida, filtr filtruje vyjimky, tj. uréuje, které z nich je dany handler scho-
pen oSetfit. Jiz vime, Ze to je vyraz, ktery zapisujeme v zavorkach za klicové slovo
__except a jehoz vyhodnocenim musime dostat jednu z hodnot -1, 0 nebo 1.
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Jako filtr mGizeme pouZit jednoduchy vyraz, napt. konstantu, kterd ptikazuje vyjimku
osetfit:

_try {
£f(x); /* ptrikazy, které mohou */
g(x); /* vyvolat vyjimku */

}

__except (EXCEPTION EXECUTE HANDLER) {
/* OSet¥eni vyjimky */
printf ("Zkus to znovu.");
znovu = 1;

}

Tento handler zachyti bez vyjimky veskeré vyjimky. OvSem takovéto ,,Cerné diry* na
vyjimky se pouzivaji spise ziidka, nebot’ obvykle se rozhodujeme podle kodu a ptipadné
dalsich parametrt vyjimky. Proto se jako filtry zpravidla pouZzivaji slozit¢jsi vyrazy.

Stac¢i-i ndm k rozhodnuti ve filtru znat koéd vyjimky, pouzijeme funkci
GetExceptionCode(). Pokud potiebujeme i dalsi informace o vyjimce, pouzijeme funkci
GetExceptionInformation(), jez vraci ukazatel na strukturu EXCEPTION POINTERS
(v ni jsou uloZeny ukazatele na struktury CONTEXT a EXCEPTION INFORMATION).

Obé¢ tyto funkce, GetExceptionCode() a GetExceptioninformation(), jsou bez para-
metril a smime je volat pouze ve filtru, nikde jinde. (Ve skutecnosti to jsou makra, ale to
je obvykle nepodstatné.)

Typickym ptikladem jednoduchého filtrového vyrazu mize byt néasledujici konstruk-
ce:

_try {
G(z);
}
__except (GetExceptionCode () > KOD CHYBY 1 ?
EXCEPTION CONTINUE EXECUTION :
EXCEPTION EXECUTE HANDLER) {
/* O8etfeni vyjimky */
}
Je-1i kod vyjimky vétsi nez preddefinovand konstanta KOD CHYBY 1, bude se vyjimka
ignorovat, jinak se tento handler provede.

Jako filtr smime také pouzit zapis funkce, ktera vrati né€kterou z dovolenych hodnot
filtru — filtrovaci funkce. Této funkci mizeme kod vyjimky nebo ukazatele na strukturu
EXCEPTION POINTERS ptedat jako parametry.

Jako ukazku si uvedeme kratky program. Nehledejte v ném zadny hlubsi smysl, jeho
jedinym cilem je predvést, jak program se strukturovanymi vyjimkami funguje.

V tomto programu pouzijeme pouze softwarové vyjimky, takze jej mizeme pielozit
jako dosovskou aplikaci napt. pomoci Borland C++ 4.x.

/* Ptiklad C9 — 4.C */
#include <excpt.h>
#include <stdio.h>

/* Definujeme chybové kédy */
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#define VYJIMKA 0 0
#define VYJIMKA 1 1
#define VYJIMKA 2 2
#define VYJIMKA 3 3

/* Filtrovaci funkce */
int Filtr (EXCEPTION POINTERS *ep) {
if (ep—>ExceptionRecord->ExceptionFlags == EXCEPTION NONCONTINUABLE)
return EXCEPTION EXECUTE HANDLER;
else switch (ep->ExceptionRecord->ExceptionCode)
{ /* Hodnota podle kdédu chyby */
case VYJIMKA O:
return EXCEPTION CONTINUE EXECUTION;
case VYJIMKA 1:
case VYJIMKA 2:
return EXCEPTION EXECUTE HANDLER; ;
case VYJIMKA 3:
default:
return EXCEPTION CONTINUE SEARCH;

}

int main()
{
int 1i;
for(i = 0; 1 < 5; i++)
_try |
printf ("Je tu VYJIMKA %i\n", i);
RaiseException(i, 0, 0, 0); Jx KRk k)

printf ("Nechame ji plavat\n");

}

__except (Filtr (GetExceptionInformation())) {
printf ("Osetfujeme vyjimku\n");

}

return 0;

}

Hlavni program v cyklu vyvolava vyjimky s kody 0 — 4. Ve filtru handleru volame funk-
ci Filtr(), které pfedame jako parametr ukazatel na struktury s informacemi o vyjim-
kach. Funkce Filtr() si v této struktuie najde kod chyby a podle jeho hodnoty pak ptika-
ze vyjimku ignorovat (chyba s kodem 0), osetfit (kody 1 a 2) nebo hledat dalsi handler
(kod 3). Vystup programu C9—05.C bude

Je tu VYJIMKA 0

Nechédme ji plavat

Je tu VYJIMKA 1

Osettujeme vyjimku

Je tu VYJIMKA 2

OSetrujeme vyjimku

Je tu VYJIMKA 3

Abnormal program termination
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Vsimnéte si, ze v ptipadé vyjimky s kddem 0 se program chova, jako by se (téméf) nic
nestalo — po vyhodnoceni filtru se vrati za misto, kde vyjimka vznikla, a pokracuje vese-
le dal. V ptipadé€ kodi 1 a 2 se zavola handler.

P kédu 3 vznikne neoSetiena vyjimka, nebot’ na$ handler tuto vyjimku odmitl oset-
fit a systém jiny handler uz nenasel. Systém tedy zavolal funkci terminate() a ukoncil
program.

Nepokracovatelné vyjimky

Vyjimky, které maji v informacni struktute EXCEPTION RECORD nastaven ptiznak
EXCEPTION NONCONTINUABLE (tj. hodnotu 1), jsou nepokracovatelné. Takovou
vyjimku nesmime ignorovat. Pokud bychom se o to pokusili, pokud by filtr vratil hod-
notu EXCEPTION CONTINUE EXECUTION, vyvolal by systém specialni vyjimku
s kddem STATUS NONCONTINUABLE EXCEPTION.

Koncovka bloku

Vyjimka znamena piedCasné ukonceni pokusného bloku. To muze zptsobit fadu pro-
blémti. Pokud jsme pfi vstupu do bloku alokovali pamét’, je tteba ji pfed opusténim blo-
ku uvolnit; pokud jsme otevieli soubor, je tieba jej uzavtit, jinak piijdeme o data; lze na-
jit jesté mnoho dalSich problémd, které mize vyjimka zplsobit.

Podobné problémy si miizeme ale zplsobit i v pfipadé, ze neuvazene opustime blok
pomoci nékterého z ptikazi goto, break, continue, return nebo volanim funkce
longjmp().

Bloky s koncovkou predstavuji moznost, jak se s t€émito problémy jednoduse vyrov-
nat. Koncovka bloku se totiz provede téméF vzdy. Brzy si povime, co se skryva za onim

Vo6

L témere.

Syntax koncovek
Blok s koncovkou se sklada z pokusného bloku, stejného jako v piipadé vyjimek,
a z koncovky. Syntax bloku s koncovkou popiSeme takto:

blok s _koncovkou:
pokusny_blok koncovka

pokusny blok:
__try blok

koncovka:
__finally blok

Jiz jsme si tekli, ze k pokusnému bloku mizeme pripojit vZdy bud’ jeden handler nebo
jednu koncovku. OvSem blok s koncovkou mtizeme vlozit do hlidaného bloku nebo do
jiného bloku s koncovkou a podobné hlidany blok miizeme vnotit do bloku s koncovkou
nebo do jiného hlidaného bloku.

Koncovka bloku se provede, jestlize hlidany blok skon¢i
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< normalng, tedy tim, Ze fizeni ptejde pies jeho uzaviraci zavorku "{",

< vyvolanim vyjimky,

< provedenim nékterého ze skokovych ptikazi (break, continue, goto, return, volani
funkce longjmp()).

Koncovka bloku se neprovede, jestlize v ném zavolame nékterou z funkci, které ukon-
¢uji béh programu nebo jednoho threadii (paralelnich vldken). To znamend, Ze pokud
program pro Win32 nebo jeho thread skonc¢i napt. volanim nekteré z funkci ExitThre-
ad(), ExitProcess(), TerminateThread() nebo TerminateProcess() v pokusném bloku,
koncovka tohoto bloku se neprovede.

V programech pro DOS se koncovka neprovede, jestlize v pokusném bloku zavola-
me napft. funkci exit() nebo _terminate().

Pfipomenme si, ze dovniti koncovky bloku se nesmi skakat.

UkaZzeme si schéma typického pouziti bloku s koncovkou. Pokud budete tento pro-
gram prekladat jako konzolovou aplikaci pro Win32, je tfeba nahradit hlavickovy sou-
bor excpt.h souborem windows.h.

/* Ptiklad C9 — 5.c */
#include <excpt.h>
finclude <stdio.h>
#include <alloc.h>

#define N 1000

int *pole;

/* oL L0x/
void G(int i) {
_ tryf /* zde alokujeme pamé&t */
pole = (int*)malloc (sizeof (int) *N);
/* Operace, diky kterym miZe blok skoncéit predcasné */
if (i == 1) return;
if (i == 2) RaiseException(1,0,0,0);
}
___finally{

free (pole);
printf ("tklid v koncovce\n");
/* zde za sebou uklidime (uvolnime pamét apod.) */
}
/* Vypocet pokracduje */
printf ("normadlni konec funkce G()\n");

}

int main() {

int 1i;

_ try{
for(i = 0; 1 < N; i++)
G(i);

}

__except(EXCEPTION_EXECUTE_HANDLER){
printf ("Je tam n&jakad vyjimka...\n");

}
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return 0;

}

Ve funkci G() alokujeme pamét pomoci standardni céckovské funkce malloc(). Aby-
chom méli jistotu, Ze se vZzdy uvolni, vlozili jsme volani funkce firee() do koncovky. To
znamena, Ze se uvolni nejen pii normalnim ukonceni funkce G(), ale 1 v ptipadé, Ze tato
funkce skonéi vyjimkou nebo pred¢asnym pouzitim piikazu return.

Skonéil blok normalné?
Dohodneme se, ze pokud fizeni v pokusném bloku piejde pies jeho uzaviraci zavorku
1, budeme fikat, Ze tento blok skoncil normdine. Ukonceni pokusného bloku po vzni-
ku vyjimky nebo vyskocenim z bloku pomoci kteréhokoli z piikazi pro pfenos Fizeni
budeme oznacovat jako abnormdalni.

Pii vstupu do koncovky nékdy potfebujeme zjistit, zda pokusny blok skon¢il nor-
maln¢ nebo abnormalné. K tomu mtizeme pouzit funkci AbnormalTermination(), jejiz
prototyp ma tvar

int AbnormalTermination (void) ;

Tato funkce vrati 0, jestlize pokusny blok skoncil normalnég, a v opa¢ném piipad¢ vrati
nenulovou hodnotu. Ukéazeme si jeji pouziti na jednoduchém ptikladu:

FILE *F;
_try{
F = fopen ("C:\\DATA\\SOUB.DTA", "a+");
/xoLL0r/
}
___finally/{
if (AbnormalTermination()) {
fclose (F) ;
/* ...a dal8i akce potrebné p¥i abnormadlnim ukonceni bloku */
Ry

}

Jestlize pokusny blok skoncil normaln€, nemame diivod soubor zatim uzavirat. Proto pfi
vstupu do koncovky zjistujeme, zda pokusny blok prob&hl v potadku nebo zda skondil
né&jak problematicky.

Koncovky a vyjimky

Vzhledem k tomu, Ze k pokusnému bloku miizeme pfipojit pouze jeden handler nebo
pouze jednu koncovku, nezbyva, nez tyto bloky do sebe vnorovat. Potom ale mohou
vzniknout nejasnosti kolem potadi, v jakém se budou vyhodnocovat filtry, handlery
a koncovky.
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Dvé koncovky
Zacneme nejjednodussim ptipadem. Vnotime-li do sebe dva bloky s koncovkou a ve
vnitinim nastane udalost, kterd zptsobi opusténi obou pokusnych blokd, provede se nej-
prve koncovka vnitiniho bloku, pak koncovka vnéjsiho bloku.

V nasledujicim kousku programu zptisobi nenulova hodnota proménné prusvih pied-
¢asny navrat do volajici funkce:

/* P¥iklad C9 — 6.C  */
/* Kombinace dvou koncovek */
int pokus (int prusvih) {

_ try{
printf ("Vnéjsi blok\n");
_ try {
printf ("Vnit¥ni blok\n");
/* Zabal to a zmiz... */
if (prusvih) return 0;
}
__finally {
printf ("Koncovka vnit¥niho bloku\n");
}
}
___finally{

printf ("Koncovka vnéjsiho bloku\n");
}

return 1;

}

int main () {
int x;
/* zde definujeme hodnotu x */
pokus (x) ;
J* LL0x/
return 0;

}

Vystup tohoto programu bude

Vnéjsi blok

Vnit¥ni blok

Koncovka vnit¥niho bloku
Koncovka vnéjsiho bloku

a to bez ohledu na skute¢nou hodnotu x, nebot’ koncovky obou pokusnych blokt se pro-
vedou v kazdém ptipadé.

Koncovka a vyjimka
Zkombinujeme-li pokusny blok s blokem s koncovkou, situace se zkomplikuje. Podi-
vame se opét na priklad, ktery ndm ukaze, jak se program v takovém piipad¢ chova.

/* Ptiklad C9 — 7.C  */
/* Handler a koncovka */
#include <excpt.h>
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#include <stdio.h>

int main() {
_ try{
intf ("Vnéjsi blok s handlerem\n");
_try |
printf ("Vnit¥ni blok s koncovkou\n");
RaiseException(0,0,0,0);
printf ("Jsme za vyjimkou\n");
}
_ finally {
printf ("Koncovka vnit¥niho bloku\n");
}
}
__except(printf("Jsme ve filtru\n"), EXCEPTION EXECUTE HANDLER)
{ printf ("Jsme v handleru vné&jsiho bloku\n");

printf ("Smytec") ;
return 0;

}
Ve vnitinim hlidaném bloku vznikne vyjimka. Tim provadéni tohoto bloku skonci a sys-
tém bude hledat vhodny handler. Najde jej u vnéjsiho pokusného bloku.

To znamen4, Ze se nejprve vyhodnoti filtr nalezeného handleru, a kdyz se zjisti, Ze
tento handler vyjimku pfijme a oSetfi, vrati se fizeni do koncovky pokusného bloku. Te-
prve potom se prejde do téla handleru a oSetii se vyjimka.

Vystup ptredchoziho programu proto bude

Vnéjsi blok s handlerem
Vnit¥ni blok s koncovkou

Jsme ve filtru

Koncovka vnittniho bloku

Jsme v handleru vnéjsiho bloku
Smytec

Poznamka:

Handler neni zapis volani funkce, takze ve filtru mizeme klidné pouzivat operator car-
ka.

Situace bude trochu jina, jestlize filtr ptikdze vyjimku ignorovat. Zaménime-li v pied-
chozim ptikladu hodnotu EXCEPTION EXECUTE HANDLER za EXCEPTION CON-
TINUE EXECUTION, vrati se po vyhodnoceni filtru fizeni za misto, kde vyjimka
vznikla, a program normalné pokracuje. Handler se tedy neprovede. Provedl se ovsem
filtr, takze vystup tohoto programu bude mit tvar

Vnéjsi blok s handlerem
Vnit¥ni blok s koncovkou
Jsme ve filtru

Jsme za vyjimkou
Koncovka vnit¥niho bloku
Smytec
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Pokud bychom ve filtru pouzili hodnotu EXCEPTION CONTINUE SEARCH, provedla
by se koncovka vnitiniho pokusného bloku a pak by program skoncil chybou, nebot’ vy-
jimka zlstala neoSetend. V takovém piipadé bychom dostali

Vnéjsi blok s handlerem
Vnit¥ni blok s koncovkou
Jsme ve filtru

Koncovka vnit¥niho bloku
Abnormal program termination

Neosetiené vyjimky
Podobné¢ jako u vyjimek v C++, i u strukturovanych vyjimek se miize stat, Ze nékterou
vyjimku nezachyti Z4dny handler. Takova vyjimka se nazyva neosetrend (unhandled
exception).

Neosetiené vyjimky je rozumné ,,chytat v hlavnim programu, tj. ve funkci main()
(nebo WinMain(), pokud programujeme pro Windows) pomoci specialniho filtru

long far pascal
UnhandledExceptionFilter (PEXCEPTION POINTERS ep);

Standardni varianta funkce UnhandledExceptionFilter() vypiSe upozornéni, Ze byla za-
chycena neoSetfena vyjimka, a vrati hodnotu EXCEPTION EXECUTE HANDLER; pti
ladéni vSak vrati EXCEPTION CONTINUE SEARCH. Tim upozorni programatora, ze
vznikla neoSetfenda vyjimka, a donuti ho fadné ji oSetfit.

Muizeme ovsem definovat vlastni filtr pro zpracovani neoSetfenych vyjimek a pouzit
jej misto funkce UnhandledExceptionFilter(). Nova filtrovaci funkce musi ovSem byt
stejného typu jako funkce UnhandledExceptionFilter().

Novy filtr pro neoSetfené vyjimky ptfedepiSeme pomoci funkce SetUnhandled-
EcxeptionFiltr(), jejimz parametrem je ukazatel na novy filtr a ktera vraci ukazatel na
stary filtr. Ptiklad:

/* Ptiklad C9 — 8.Cc */
#include <excpt.h>
#include <stdio.h>

/* schéma pouziti vlastniho filtru pro neosSetfené vyjimky */
/* Novy filtr */
long far pascal
Filtr (PEXCEPTION POINTERS Ei)
{
printf ("filtr pro neoSet¥ené vyjimky\n") ;
return EXCEPTION EXECUTE HANDLER;
}

int main()
{
SetUnhandledExceptionFilter (Filtr);
/* Vnéjsi blok pro chytédni neoSettrenych vyjimek */
_try {
/* Vlastni program */
RaiseException(1,0,0,0);
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}

___except (UnhandledExceptionFilter (GetExceptionInformation())) {
printf ("Vyjimka\n") ;
/* Handler pro neoSet¥ené vyjimky */

}

return 0;

}

I kdyz ve filtru pfedepisujeme pouziti standardniho filtru pro neoSetfené vyjimky, bude
se volat nas vlastni, funkce Filtr().

Poznamenejme, jak koncovky tak i handlery jsou soucasti bloku, do kterého jsou
vnofeny. To znamend, Ze mohou pouzivat jeho lokalni proménné. Na druhé strané lo-
kalni proménné z mista, kde vyjimka vznikla, nemusi byt v handleru ¢i koncovce
k dispozici (to se stane napf. v pfipadé€, Ze vyjimku osetfujeme v jiné funkci, nez ve kte-
ré vznikla).

10.4 Strukturované vyjimky a C++

Strukturované vyjimky byly navrzeny jako rozsiteni jazyka C. Ptivodni dokumentace®
o jejich vztahu k jazyku C++ viibec nehovoii. Nicmén¢ vzhledem ke stale rostouci obli-
bé tohoto jazyka se musi kazdy preklada¢, ktery implementuje strukturované vyjimky,
vyrovnat s jejich pouZzitim v C++. My si zde kratce povime, jak je to v Borland C++.

Borlandské piekladace pocinaje verzi 4.0 umoziuji pouzivat strukturované vyjimky
i v programech v C++, avSak s nasledujicimi omezenimi:

0

< Kli¢ové slovo __try je tfeba nahradit pluskovym try.
< Koncovky bloka (__finally) nelze v C++ pouzivat.

< V jednom modulu v C++ Ize vedle sebe pouzivat strukturované vyjimky a vyjimky
z C++, avSak vyjimky, vyvolané volanim funkce RaiseException(), mize zachytit
a oSetfit pouze céCkovsky handler _ except a pluskové vyjimky, vyvolané pomoci
klicového slova throw, miiZze zachytit a oSetfit pouze pluskovy handler catch.

Pii vzniku strukturované vyjimky v programu v C++ zaru€uje Borland C++ volani de-
struktorti lokalnich objektti. Tim lze nahradit koncovky bloki, které v C++ nelze pouzi-
vat.

10.5 Vyjimky v Delphi

Implementace vyjimek v Delphi nezapie inspiraci jazykem C++. Pokud jde ovSem
o syntax, podobaji se spise strukturovanym vyjimkam z jazyka C. To je ddno mimo jiné
tradi¢nim pascalskym zptisobem zachazeni s objekty.

V Object Pascalu se setkdme nejen s pfenosem informaci o vzniklé vyjimce pomoci
objektl a s preddefinovanou hierarchii objektl (typu class) pro tento tcel, ale i s kon-
covkami blokd, tedy s useky kodu, u kterych mame zaruceno, ze se provedou, at’ skonci

28], kap. 2.
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blok normaln€ nebo vyjimkou. Ve srovnani s vyjimkami v C++ zde chybi automatické
volani destruktort (i kdyz to neni tak upIné pravda).

Pouziti objektd, a zejména dédinosti, umozituje programatorovi snadno vyjimky tfi-
dit a rozhodnout se, na jaké urovni se bude chybami zabyvat. Nékteré chyby — tedy né-
které druhy vyjimek — mize oSetfovat bezprostfedné v misté¢ vzniku, jiné tfeba az na
urovni hlavniho programu.

Vznik vyjimky

Vyjimky v Delphi vznikaji pfedevs§im v dusledku chyb pfi béhu programu. Udalosti,
které ve starsich verzich Turbo Pascalu zpisobily ukonceni programu a vypsani zpravy
typu Run time error 203 at ..., nyni vyvolaji vyjimku: objevi se dialogové okno ozna-
mujici, ze program zpusobil chybu a konci (obr. 9.2). Pti ladéni v prostiedi se predtim
objevi jeste okno, které ohlasi, co se stalo, a umozni program krokovat (obr. 9.3). To
plati ovSem pouze v pfipadé, Ze vyjimku neoSetiime.

= Error

Project POKUS1_EXE raized exception class
@ EInOutError with message '1/0 error 105%". Process
stopped. Use Step or Bun to continue.

Obr. 9.2 Takhle vypada neosetsend vyjimka v Delphi

@ /O error 105.

Obr. 9.3 Pri ladeni v prostredi dostaneme toto okno

Vyjimku zpasobi tedy napt. déleni nulou, netispéch pii alokaci paméti nebo pii praci se
soubory, pokus o vystup prostfednictvim procedury writeln, pokud zapomeneme pouzit
jednotku (unit) WinCrt a jina nedopatieni. Vedle toho mizeme vyjimku v programu vy-
volat sami piikazem raise. Jeho syntax je

raise instance;

nebo

raise;
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Za klicovym slovem raise mize nasledovat instance objektového typu class (resp. vola-
ni konstruktoru, které instanci vytvoii). Tato instance ponese informace o vzniklé vy-
jimce. Pokud bychom napft. chtéli vyvolat vyjimku typu ERangeError, mohli bychom
napsat

raise ERangeError.Create (‘Hodnota X mimo povoleny rozsah’);

ERangeFError je jeden z pteddefinovanych typt pro pienos informaci o chybé.

Vyjimkové tridy

Ve standardni knihovné Object Pascalu najdeme hierarchii preddefinovanych tfid pro
ptenos informaci o vyjimkach (celkem 24 tfid). Jejich spolenym pifedkem je tiida
Exception (vyjimka). Ta ma mimo jiné konstruktor Create(const Msg: string) s jednim
parametrem, do kterého se uklada chybové hlaSeni, a samoziejmée virtudlni destruktor
Destroy. Chybové hlaseni se ulozi do property message.

Od této tfidy je odvozena dlouhd fada dalSich tfid, umoZziujicich podrobnéjsi klasifi-
kaci chyb. Jejich hierarchii najdete na obr. 9.4. Naptiklad pfimymi potomky tiidy
Exception jsou EIntError pro popis chyb pfi celoCiselnych operacich, EMathError pro
popis chyb pfi operacich s redlnymi Cisly, EProcessorException pro chyby procesoru
a dalsi. Od ttidy EMathError jsou dale odvozeny EOverflow (pteteCeni v aritmetice re-
alnych ¢isel), EZeroDivide (d€leni nulou), ERangeError (nastane napft. pii pokusu o vy-
pocet odmocniny ze zaporného cisla) atd. Podobné od t¥idy EProcessorFault jsou odvo-
zeny tiidy EPageFault (chyba strankovani procesoru), EGPFault (poruseni obecné
ochrany paméti, tedy pokus o neopravnény piistup do paméti), EStackFault (ptfeplnéni
zasobniku) atd.
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Obr. 9.4 Hierarchie standardnich vyjimkovych t/id v Delphi

Takovéto ¢lenéni umoziuje programatorovi chyby tfidit a vybrat si troven, na které bu-
de na jednotlivé chyby reagovat. Jak totiz dale uvidime, vyjimku v Delphi ,,zachyta-
vame* podle typu objektu, ktery o nich nese informace. Pokud n€komu toto ¢lenéni
chyb nevystac¢i, mize si od kterékoli z téchto tfid odvodit dalsi potomky.

Podle typu objektu, ktery pfi vyjimce vznikne a ktery ponese informace o ni, hovo-
fime o typu vyjimky.

Jak vyjimku zachytit
K zachyceni vyjimky slouZzi konstrukce try/except. Jeji syntax je

try

prikazy
except

vyjimkovy blok
end

Cast mezi kli¢ovymi slovy try a except oznacime jako hlidanou sekci. Pokud pii prova-
déni ptikazl v hlidané sekci vznikne vyjimka, provadeéni ptikazli v ni skon¢i a fizeni
ptejde na vyjimkovy blok, tedy sekci mezi except a end. V piipadé, Ze tento blok vyjim-
ku osetfi a neukon¢i program, bude jeho provadéni pokracovat za nim.

Konstrukce try/except mohou byt do sebe vnofeny. Pokud jeden vyjimkovy blok
vzniklou vyjimku nedokaze osetfit, bude systém hledat nadtizeny vyjimkovy blok, ktery
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by se ji ujal. Pokud zadny nenajde, ujme se vyjimky standardni systémovy vyjimkovy
blok, ktery vypiSe zpravu o chybé a ukon¢i program. (Obrazky 9.2 a 9.3 ukazuji vlastné
reakce standardniho systémového vyjimkového bloku.)

Vyjimkovy blok
Vyjimkovy blok tedy je usek programu mezi kliCovymi slovy except a end. Nejjedno-
dussi vyjimkovy blok ma tvar
except
prikazy
end;

Tento blok zachyti bez vyjimky vSechny vyjimky — patii tedy do kategorie programa-
torskych ¢ernych dér. Je jasné, Ze jde o konstrukci pon€kud nebezpecnou, zejména kdyz
vznikne vyjimka, o které jsme to viilbec nepiedpokladali.

Vyjimkovy blok, ktery dokaZze rozliSovat typy vyjimek, obsahuje jeden nebo nekolik
handlerti. Handler je v Delphi konstrukce tvaru

on ident: trida do p¥ikaz

nebo

on t7ida do prikaz

Vyjimkovy blok mize koncit konstrukei
else prikaz

Abychom si mohli sndze povidat o tom, jak handlery funguji, podivaime se na priklad
vyjimkového bloku s handlery:

try
{...}
except
on E: EIntOverflow do CelociselnyPrusvih (E);
on E: EOverflow do RealnyPrusvih (E);
on MathError do ZpracujMatChybu;
else
UkonciProgram
end;

Za on nasleduje identifikator objektu, ktery nese informace o vyjimce, a za dvojteckou
pak jméno tfidy. Za do pak uvedeme piikaz (zpravidla slozeny piikaz nebo volani pro-
cedury), ktery ma vyjimku odpovidajiciho typu oSetfit. Identifikator objektu Ize vyne-
chat. Klicové slovo else uvadi handler, ktery se ujme vyjimek, jez nemtize jiny handler
osetiit. Cast else miizeme vynechat.

Jestlize v naSem ptikladu v hlidané sekci zddnad vyjimka nevznikne, provedou se
vSechny jeji piikazy, pfeskoc¢i se vyjimkovy blok a program bude pokracovat za nim.
Jestlize v hlidané sekci vznikne né&jaka vyjimka, vytvoii se objekt, ktery o ni ponese in-
formace, preskoci se zbytek této sekce a fizeni ptejde do vyjimkového bloku.
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Vyjimku mize osetfit handler, ve kterém jsme uvedli odpovidajici typ objektu, ktery
prenasi informace. Jestlize tedy vznikne vyjimka typu ElntOverflow, ujme se ji v naSem
ptikladu hned prvni handler a zavola se procedura Zpracujlnt(E). Této proceduie se pie-
da jako parametr objekt, ktery nese informace o dané vyjimce. Odvolavame se na néj
identifikatorem E, zavedenym v deklaraci handleru.

Jestlize vznikne vyjimka typu ElnvalidOp, ujme se ji tfeti handler. Handlery se testu-
ji v potadi, v jakém byly deklarovany, a vyjimku pfijme ten, pro ktery jsme deklarovali
stejny typ vyjimKky nebo nékterého z predkt — a protoze je tiida ElnvalidOp je potom-
kem tiidy EMathError, ujme se i vyjimky typu ElnvalidOp.

Pokud by v chranéné sekci vznikla napt. vyjimka typu ElnvalidPointer, ujme se ji
handler za else, nebot’ ten zachyti vSechny vyjimky, které nezachyti handlery deklaro-
vané pred nim.

Handler za else je tedy opét ¢erna dira na vyjimky — tedy potencialné nebezpecna
konstrukce. Muzeme jej ale vynechat.

Poznamenejme, Ze objekt, pfenasejici informace o vyjimce, se po osetfeni vyjimky
automaticky zlikviduje, systém pro né&j zavola destruktor Destroy.

Posli to dal
Obcas se stane, Ze na urCité¢ Urovni miZzeme vyjimku oSetfit jen ¢astecné a potiebujeme
ji ,,poslat dal“. K tomu pouzijeme v handleru samotné klicové slovo raise:

function Fun(i: integer): Beta;
begin
try
Result := Beta.Create;
while i > 0 do begin
Result.Bubu (i) ;
end;
except
on EIntOverflow do begin
Result.Destroy;
raise;
end;
end;
end

Tato funkce na pocatku alokuje objekt typu Beta, ktery se chysta po néjakych upravach
vratit. MlZe se ale stat, ze se tyto upravy z jakéhokoli divodu nepodaii a v metod¢ Bubu
vznikne vyjimka, kterou ov§em ve funkci Fun nelze oSetfit — to musi udélat az podpro-
gram, ktery si Fun zavolal. My ovSem musime tento objekt uvolnit, nebot’ do volajiciho
podprogramu se fizeni nevrati obvyklym zplsobem. Proto vyjimku zachytime, objekt
uvolnime a posleme vyjimku dal.

Koncovka bloku

Pokud v né&jakém useku kodu pridélujeme programu prostiedky (alokujeme pamét’, ote-
virame soubory, vytvafime ¢asovace apod.), je tieba zajistit, aby se tyto prostfedky po
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ukonceni zase uvolnily. Prostiedkem, ktery to v Delphi umoziiuje, jsou koncovky bloki,
tedy konstrukce try/finally. Syntax koncovky je

try
prikazy
finally
prikazy
end

V naésledujicim ptikladu mize v procedurdch Prohledej, Oprav a Zapis vzniknout
vyjimka, kterou zde nemtiZzeme oSetfit. Potiebujeme ale uzaviit soubory fa g:
reset (f);
rewrite(qg);
try

Prohledej (f, qg);

Oprav (g) ;

Zapis(9g) ;
finally

close (F);

close (g)
end;

Koncovka bloku (sekce mezi finally a end) obsahuje operace, které se maji provést
vzdy. To znamend, Ze se provedou jak v ptipadé, ze hlidana sekce (pfikazy mezi try
a finally) skon¢i normalné, tak i v pfipad¢, Ze v této sekci dojde k vyjimce a ¢ast z nich
se neprovede. Koncovka bloku se provede dokonce i v piipad¢, ze hlidanou sekci ukon-
¢ime volanim nékteré z procedur Exit, Break nebo Continue.

Vyjimky v konstruktorech

Jestlize pti konstrukcei objektu, tedy v téle konstruktoru, vznikne vyjimka, zavola se na
,.nedodélany* objekt automaticky destruktor Destroy. Z toho plyne, ze destruktory musi
pocitat s tim, Ze se po nich bude chtit, aby znicily nehotovy objekt. K tomu mize napo-
moci skute¢nost, Ze konstruktor po alokaci inicializuje ptidélenou pamét’ nulami.
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11. Dynamicka identifikace typu

Hovotime-li o dynamické identifikaci typii, mdme na mysli prostfedky, které umoznuji
uréit za béhu programu typ instance polymorfniho typu. Setkavame se s ni v C++
a v Object Pascalu v Delphi.

11.1 Dynamicka identifikace typu v C++

S nastroji pro dynamickou identifikaci typt®' se setkavame az v ANSI C++. Borlandské
prekladace ji obsahuji poc¢inaje verzi 4.0. Dynamicka identifikace typt je v C++ zaloZze-
nana

< operatoru typeid, ktery umoziuje urcit typ objektu za béhu programu,

< operatoru dynamic_cast, ktery slouzi k bezpe¢nému pfetypovani mezi objektovymi
typy uvniti dédické hierarchie a o kterém budeme hovofit v nasledujici kapitole,

< tiid€ type_info, ktera obsahuje vysledek urovani typu.

vvvvvv

vubec. Situace, kdy jej opravdu potiebujeme, se vyskytuji velice ziidka, nebot’ k dyna-
mickému urcovani typt skoro vzdy postac¢i virtudlni metody. Na druhé strané operator
typeid je soucasti standardu jazyka, a proto si o ném v nasi knize musime alesponi
v kratkosti povédét.

Operator typeid

Pouzivame-li polymorfni typy, tj. objektové typy, které maji virtualni funkce, mize se
stat, ze nebudeme znat presny typ instance, se kterou pracujeme. VétSinou to nevadi,
nebot’ to ani nepotiebujeme, staci pouzit virtudlni metody.

Presto se mohou vyskytnout situace, kdy piece jen potiebujeme skute¢ny typ instan-
ce (nebo celého vyrazu) zjistit za béhu programu a nemame k dispozici vhodnou virtu-
alni metodu — tfeba proto, ze pouzivame objektovou knihovnu, jejiz tviirci tam metodu,
ktera by né&jak ur€ovala typ instance, prosté nezatradili.

ANSI C++ proto nabizi operator typeid. Chceme-li jej pouzivat, musime do svého
programu vlozit hlavickovy soubor #ypeinfo.h. Syntax pouZiti tohoto operatoru je

typeid(vyraz)

nebo
typeid(jméno_typu)

! Obcas budeme pro dynamickou identifikaci typti pouzivat oznaéeni RTTI. Zni to sice, jako
kdyz si kluci hraji na vojaky, je to ale zkratka slov Run Time Type Ildentification, tedy
identifikace typu za béhu (programu).
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Prvni zplsob pouziti je jasny: Pomoci operatoru typeid mulzeme zjistit typ vyrazu.
Zpravidla to bude dereferencovany ukazatel nebo reference na n¢jakou instanci. Druhy
ptipad, ve kterém jako operand vystupuje oznaceni typu, ocenime pii porovnavani typa.

Vysledkem pouziti operatoru typeid je konstantni instance tiidy #ype_info, ktera ob-
sahuje mj. znakovy fetézec se jménem typu.

Jestlize pouzijeme operator typeid na jméno typu, na hodnotu neobjektového typu
nebo nepolymorfniho objektového typu, vyhodnoti se jiz v dobé piekladu. Pouzijeme-li
jej ale na vyraz, ktery ptedstavuje dereferencovany ukazatel na polymorfni typ nebo na
referenci na instanci polymorfniho typu, bude se vyhodnocovat dynamicky, tj. az za bé-
hu programu. (Pouze v tomto ptipad¢ tedy pljde o dynamickou identifikaci typu.)

Zadéame-li operatoru typeid dereferencovany ukazatel s hodnotou 0 (ukazatel ni-
kam), vyvola vyjimku typu bad_typeid®’.

typeid vraci type_info

Jak jsme si jiz naznacili, vytvoii operator typeid konstantni instanci typu #ype_info. Aby
byl tento vysledek vibec k néemu, jsou v této tiidé pietizeny operatory ,,=="a ,!=",
které umoziuji typy porovnavat, napft.
// Beta je identifikdtor tridy
if (typeid (*pb) != typeid(Beta))

Bubu (pb) ;

Pravé v takovychto konstrukcich ocenime moznost pouzit operator typeid i na oznaceni
typu (to mize byt identifikitor typu doplnény piipadné riznymi modifikatory jako
__far, * [] apod.).

Dale je ve tridé #ype_info deklarovana metoda name(), kterd vraci ukazatel na feté-
zec obsahujici zapis oznaCeni typu, a metoda before(), ktera slouzi k urCovani
lexikalniho potadi typti. Metoda before() vraci v ANSI C++ hodnoty typu bool; ve star-
Sich implementacich, napt. BC++ 4.x, vracela tato metoda hodnoty typu int, a to 1 resp.
0 nebo 1.

V ANSI C++ je metoda before() specifikovana jako implementacné zavisla a je ur-
¢ena k porovnani nazvi napf. pii zafazovani do heSovych tabulek. Uréené poradi nema
nic spolecného s jejich vzdjemnym postavenim tfid v dédické hierarchii. V BC++ po-
rovnava tato metoda fetézce obsahujici oznaceni typt lexikalné podle kodu ASCII.

Podivejme se na jednoduchy ptiklad pouziti operatoru typeid a metod nrame()
a before(). Program C10-01 obsahuje deklaraci dvou tfid, 4 a Z, pficemZ 4 je potom-
kem Z. Pokud ponechame direktivu #define v fadku oznaceném tfemi hvézdickami, tak
jak je, budou obé tfidy polymorfni (obsahuji alesponi jednu virtudlni metodu), takze se
vyrazy s operatorem typeid budou vyhodnocovat az za béhu programu a vyhodnoti se
dynamicky (tj. skutecny) typ instance:

22 Pfipometime si, Ze v Borland C++ 4.x a 5.0 se tato tiida jmenuje Bad_typeid a nema nor-
mou predepsané metody.
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/* Priklad C10 — 1 */
#include <typeinfo.h>
#include <iostream.h>

// Tato direktiva umozni snadno zménit polymorfni
// t¥idy na nepolymorfni a naopak
#define VIRTUAL virtual /] FE*

// Dvé tridy - predek a potomek
// Obé& polymorfni, pokud nezmé&nime ptredchozi direktivu
class 7Z {

int i;
public:

VIRTUAL void f() {

cout << "zZ" <<endl;

}i

}i

class A:public Z {
int 1i;
public:
VIRTUAL void f () {
cout << "A" << endl;
}i
}i

int main () {

7 z;

A a;

Z* pzl= &z;

72* pz2 = &a;

try{
cout << "pz2 ukazuje na objekt typu "

<< typeid(*pz2) .name () << endl;

cout << (typeid(*pzl) .before (typeid (*pz2))? "ANO"

}

catch (Bad typeid) {
cout << "Dereferencovani 0" << endl;
return 1;

}

return 0;

Tento program vypisSe

pz2 ukazuje na objekt typu A
NE

"NE")<< endl;

tj. ur¢i, ze ukazatel pz2, a¢ byl deklarovan jako ukazatel na Z, obsahuje adresu objektu
tfidy 4, a ze oznacCeni tfidy Z neni v abeced¢ pfed oznaCenim ttidy objektu, na ktery

ukazuje pz1.
Nyni zménime typy 4 a Z na nepolymorfni tim, ze direktivu

#define VIRTUAL virtual
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nahradime direktivou

#define VIRTUAL

a program znovu pielozime. Nyni se budou typy urovat staticky, tj. v dobé kompilace
podle deklarovaného typu ukazatele. To znamend, Ze na§ program pak vypise

pz2 ukazuje na objekt typu Z
NE

Z* je opravdu staticky (tedy deklarovany) typ ukazatele pz2.

Trida type_info
Ttida type_info je v ANSI C++ (viz [9]) definovana v hlavickovém souboru typeinfo (ve
starSich implementacich je uvadén jako typeinfo.h). V soucasném navrhu normy je po-
psana takto:
class type info {
public:
virtual ~typeinfo();
bool operator==(const type_info &ps) const;
bool operator!=(const type info &ps) const;
bool before(const type info &) const;
const char * name () const;
private:
type info(const type info &ps);
type info & operator=(const type info é&ps);
}i

Poznamky:

1. V Borland C++ 4.0 se tato trida jmenovala Type_info a hlavickovy soubor, ve kterém
je deklarovana, se jmenoval Type_info.h. V Borland C++ 4.5 a 5.0 se jmenuje typeinfo,
Ize v§ak pouzivat i starsi oznaceni. Tyto zmatky v nazvech jsou diisledkem zmén v navr-
hu normy.

2. Vsimnéte si, Ze trida type_info ma soukromy kopirovaci konstruktor a soukromy pri-
Fazovaci operdator. To je jednoduchy zpusob, jak zabranit uzivateliim této tridy v kopiro-
vani instanci.

3. VANSI C++ je deklarace tridy type info vnorena do standardniho prostoru jmen
std. (O prostorech jmen budeme hovorit v kapitole 12.) Vzhledem k pravidliim pro vy-
hledavani operatorit v prostorech jmen nas to vsak zatim nemusi zajimat.

4. Tato trida miize mit dalsi (implementacné zavisle) slozky.
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Na co se RTTI nehodi
Uz jsme si fekli, ze operator typeid pouzijeme spise vyjimecnée. Nasledujici piiklad vam
nepochybné ptipomene ¢tvrtou kapitolu a problémy, se kterymi jsme se potykali, kdyz
jsme se snazili zajistit volani spravné metody pro grafické objekty v riznych potomcich
téze abstraktni tfidy. Nicméné takto bychom dynamickou identifikaci typti pouzivat ne-
méli:
void posun (const go& rgo) {

if (typeid(rgo) == typeid (kruh) {

Nakresli kruh (rgo);
}
else if (typeid(rgo) == typeid(usecka) {
Nakresli usecku(rgo);
}
}

Zde predpokladame, Ze kruh a usecka jsou tfidy odvozené od spoleéného predka go.
Pokud ma dynamicka identifikace typt viibec fungovat, musi byt vSechny tyto tfidy po-
lymorfni, a pak je samoziejmé rozumnéjsi zalozit jakékoli operace s nimi na virtualnich
metodach. Vysledny kod je pak nejen prehlednéjsi, ale nejspis i rychlejsi. Kromé toho
takto napsanou funkci posun() bychom museli ménit vzdy, jakmile od tfidy go odvodi-
me néjakého dalsiho potomka — a tim si samoziejmé pfipravujeme Zivnou pudu pro nej-
ruznéjsi chyby.

Borlandska rozsireni dynamické identifikace typu

Pouzivani dynamické identifikace typ neni zadarmo. Znamena pfipojeni dodatecnych
dat a kodu k ptelozenému programu. Proto napt. Borland C++ 4.x a 5.0 nabizeji moz-
nost RTTI nepouzivat. Jestlize dynamickou identifikaci typt zakdZeme, miizeme i nada-
le pouzivat operator typeid, bude vSak i u polymorfnich t¥id uréovat staticky typ (tj. bu-
de se vyhodnocovat jiz pti ptekladu). Podivejme se na nasledujici programek:

/* Priklad C10 — 2 */

// Dynamickd identifikace typu v BC++
#include <typeinfo.h>

#include <iostream.h>

// polymorfni t¥ida
struct Alfa {
virtual void Fun () {}

}:
struct Beta: Alfa{};
Alfa* pa;

int main () {
Beta b;
pa = &b;

// *pa m& staticky typ Alfa, ale dynamicky typ Beta
cout << typeid(*pa) .name () ;
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return 0;

}

Ukazatel pa ma staticky (deklarovany) typ Alfa*, ve funkci main() mu vsak ptitadime
adresu instance potomka typu Beta. Jeho dynamicky typ je proto Beta *.

JestliZe tento programek pirelozime v BC++ s povolenou RTTI (implicitni nastaveni),
vypiSe piesné podle ocekavani ,,Beta“. Jestlize RTTI zakaZzeme, napt. uvedenim piepi-
nace -RT- v ptikazové tadce, a znovu jej prelozime, urci staticky typ, tj. vypise ,,Alfa“,
prestoze jsou tiidy Alfa a Beta polymorfni.

rtti

V Borland C++ mtizeme v deklaraci tfidy pouzit modifikator __ rtti. Umozniuje nam vy-
nutit si dynamické urcovani typu. Zapisuje se pred identifikator tfidy, ale za kli¢ové slo-
vo class nebo struct. Jestlize tedy upravime v programu C/0—-02 deklaraci t¥idy Alfa do
tvaru

struct  rtti Alfa {
virtual void f() {}

}i

bude operator typeid schopen urcit dynamicky typ dereferencované instance i v piipade¢,
7ze RTTI zakazeme. (To plati samoziejmé pouze v pripade, Ze pujde o polymorfni typy.
Modifikator __ rtti neudéla z nepolymorfni tiidy tfidu polymorfni.)

Je-li pii prekladu dynamické identifikace typli povolena, chovaji se vSechny tiidy
tak, jako kdybychom je deklarovali s modifikatorem __rtti.

U potomka neni tfeba modifikator __ rtti opakovat, odvozena tfida (ma-li jediného
predka) tuto vlastnost zdédi.

Pokud RTTI zakazeme, miizeme narazit na néktera omezeni: Napi. ma-li odvozena
ttida vice predkl a jeden z polymorfnich pfedkil je deklarovan s modifikatorem __ rtti,
musi byt takto deklarovani vSichni polymorfni pfedci. Jestlize se pokusime odvodit spo-
le¢ného predka od dvojice tfid, z nichz jedna je deklarovana jako  rtti a druha nikoli,
mize prekladac hlasit chyby - zaleZi na potfadi pfedkli a na tom, zda uvedeme modifika-
tor __ rtti také u odvozené ttidy.

Vv

najit ve firemnich manualech.

Norma se vyviji

Nastroje pro dynamickou identifikaci typt byly do standardu jazyka C++ zatazeny te-
prve nedavno a diskuse kolem ni stale jesté pokracuji. V disledku toho se mohou do-
stupné implementace lisit od soucasného stavu navrhu normy (a tedy také od budoucich
implementaci). Proto si musime pfi pouzivani dynamické identifikace typt dat pozor,
zda se nas preklada¢ chova opravdu tak, jak ocekdvame. Na jeden z ptikladii jsme nara-
zili v souvislosti s nazvem tfidy, kterd nese informace o uréeném typu.

Dalsi problém, ktery mlze programatorim znepiijemnit Zivot, se mize tykat toho,
zda se pfi dynamickém urcovani typt berou v tvahu modifikatory const a volatile. Sou-
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casny navrh normy totiz predepisuje, ze tyto modifikatory na nejvyssi Grovni se vzdy
ignoruji. To znamena, Ze nasledujici program by mél vypsat dvakrat ,, ANO*:

/* P¥iklad C10 — 3 */
// Test, zda implementace vyhovuje soucasnému nadvrhu normy ANSI C++

finclude <iostream.h>
#include <typeinfo.h>

class D {};

D dil;
const D d2;

// Program by mél vypsat dvakrat "ANO"

int main () {
cout << typeid(d2) .name () << endl;
cout << ((typeid(dl) == typeid(d2))? "ANO" : "NE") << endl;
cout << ((typeid (D) == typeid(const D))? "ANO" : "NE") << endl;
return 0;

}

V tomto ptikladu definujeme dvé instance tfidy D, jednu nekonstantni a druhou kon-
stantni, a porovname jejich typ, zjiStény operatorem typeid. Pak porovname oznaceni
prosté oznaceni typit D a const D. Pielozime-li tento ptiklad napt. pomoci Borland C++
5.0, vypise dvakrat ,,NE*, nebot’ tento pieklada¢ vychazi ze starsi specifikace jazyka.

11.2 Dynamicka identifikace typu
v Object Pascalu

Dynamickou identifikaci typl lze v Object Pascalu aplikovat pouze na reference na in-
stance ,,novych* objektovych typil (tedy typud, deklarovanych pomoci klicového slova
class). Object Pascal na to zavedl novy operator is. Syntax jeho pouziti je

reference_na_instanci is reference_na_tiidu

Tento operator vraci hodnotu typu boolean, a to:
< true, je-li levy operand reference na instanci tfidy uvedené na pravé strané nebo ja-
kéhokoli potomka této tiidy,
< false v opa¢ném piipadg.
Ma-li levy operand hodnotu nil, vrati operator is vzdy false. Je-li jiz v dobé kompilace
jasné, Ze levy operand neni instanci tfidy na pravé strané nebo jejiho predka ¢i potomka,
ohlési ptekladac chybu.
Tento operator se zpravidla pouziva k testu, zda je pfetypovani bezpecné. Naptiklad
takto:

if Zdroj is Button then Button (Zdroj) .Stisk;
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Vzhledem k tomu, Ze Zdroj je reference (tedy ukazatel, ktery se automaticky dereferen-
cuje), je uvedené pretypovani v Pascalu dovoleno a nezalezi pii ném na skutecné veli-
kosti instanci. Musime si ale zjistit, zda je Zdroj referenci na instanci tiidy Button, aby
vibec mélo smysl volat metodu Stisk.

Poznamka:

sy

, <= in a dalsi).
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4

12. Operatory pro bezpecn
pretypovani

JSi

12.1 Ctvefice novych pretypovacich
operatorti v C++

Soucasti nového standardu ANSI jazyka C++ je také Ctvefice novych pietypovacich
operatorli dynamic_cast, static_cast, const_cast a reinterpret_cast. Setkdvame se
s nimi napt. v borlandskych piekladacich pocinaje verzi 4.0.

Pro€ to?
Pretypovani bylo uz v jazyku C tak trochu rizikova operace, a v C++ je situace jeSté

nych operaci.
JestliZze v programu napiSeme

(T) V

bude vysledkem prakticky vzdy hodnota typu 7, néjak odvozena z hodnoty vyrazu V.

Problém je, jak. MlzZe jit o

<> jinou interpretaci bitt, které tvoii hodnotu v (napf. pfetypovani ukazatelti double* na
int¥),

< aritmetické vypoéty, jeZ mohou byt nékdy znaéné komplikované, jako napft. pfi pie-
vodu hodnoty typu double na hodnotu typu int,

<> z0Zeni nebo rozsifeni rozsahu (napf. pretypovani z int na long nebo naopak), pii kte-
rém se hodnota muze, ale nemusi zménit,

<> adresovou aritmetiku pfi pfetypovani potomka na ptedka v dédické hierarchii objek-
tovych typt, takze vysledkem je vlastné ukazatel na jiné misto v paméti (pfipomeri-
me si, ze pti pretypovani ukazatele na potomka na ukazatel predka se zméni hodnota
ukazatele tak, aby obsahoval adresu zdédéného podobjektu, a ta se pfi vicenasobné
dédi¢nosti nemusi kryt s adresou celé instance),

< pridani nebo odstranéni modifikatoru const nebo volatile a s tim souvisejici zménu
v moznostech pouziti objektu,

< volani uzivatelem definovaného operatoru pietypovani nebo konstruktoru,
atd.

Vysledky nékterych pretypovani jsou piedepsany standardem jazyka, vysledky ji-
nych jsou zavislé na hardwaru a na implementaci (napf. pfi pfevodu ze short na int
a naopak nebo pfi pietypovani ukazateld na int a naopak). To ukazuje, Ze vyznam pie-
typovani, jak je C++ zdédilo po jazyku C a poté jesté doplnilo o pietypovani objektd
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a ukazateldl na né, je zjevné piili§ Siroky, a proto se komise pro standardizaci rozhodla

rozdg¢lit jeho ¢innost mezi Ctyii operatory.
Zavedeni téchto operator by mélo

< vést ke zpiehlednéni programd,

< pfimét programatory, aby si rozmysleli, co vlastné pfesné chtéji,

< umoznit vyhledavani ptfetypovacich operaci v rozsahlych programech pomoci pro-
gramd, jako je grep (pretypovani je nyni oznaceno kli¢ovym slovem, navic vSechny
Ctyfi pretypovaci operatory obsahuji spolecnou ¢ést ..._cast).

Syntax pouziti vSech Ctyi operatort je stejna. Za kliCovym slovem, oznacujicim opera-
tor, nasleduje v lomenych zavorkach (podobnych jako u sablon) cilovy typ, a pak v ku-
latych zavorkach konvertovany vyraz.

Operator dynamic_cast

Operator dynamic_cast se pouziva pfedevsim pro polymorfni tfidy; slouzi k bezpecné-
mu pretypovani mezi predky a potomky v dédickych hierarchiich objektovych typt. Ja-
ko jediny z nové ptetypovacich operatori miize vyuzivat dynamické identifikace typt.
Neni ur¢en k ptidavani nebo odstratiovani modifikatord const a volatile.

Popis

Nasledujici odstavce vychazeji z odstavce ¢. 5.2.7 souCasného navrhu normy C++
a v podstat¢ tvrdi, Ze operator dynamic_cast umoznuje pretypovani ukazatelti (resp. re-
ferenci) v ramci dédické hierarchie polymorfnich typl. Vedle jednoduchého pretypovani
ukazatele (resp. reference) na predka na ukazatel (resp. referenci) na potomka nebo nao-
pak umoznuje také pretypovat ukazatel (referenci) na jeden zdédény podobjekt na uka-
zatel (referenci) na jiny zdédény podobjekt v ramci celého objektu. Pritom kontroluje,
zda mé dand operace smysl.

Presnéji: chceme-li pretypovat hodnotu ¥ na typ T, pouzijeme zapis

dynamic cast <T>(V)

a vysledek pfetypovani je typu 7. Ptitom cilovy typ 7 musi byt ukazatel, resp. reference
na plné& definovanou t¥idu* nebo void*.

Je-li cilovy typ T ukazatel, musi byt hodnotou vyrazu V ukazatel na pIn¢ definovany
objektovy typ. Vysledkem bude vyraz (r-hodnota) typu 7. Je-li T reference na plné defi-
novany objektovy typ, musi byt ¥ I-hodnota plné definovaného objektového typu a vy-
sledkem bude l-hodnota typu, na ktery odkazuje 7. (Cili: ukazatel lze pfetypovat na uka-
zatel, referenci na referenci.)

Je-li typ V stejny jako cilovy typ 7, je vysledkem V. (Jestlize typ ve skutecnosti ne-
ménime, nic se nestane.)

» To znamena, Ze nestaci predbézna deklarace.
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Je-li V ukazatel s hodnotou 0 (ukazatel nikam), bude vysledkem ukazatel s hodnotou
0 typu 7. (Nula z{stane, zméni se jeji typ.)

Je-li T typ ,,ukazatel na B a pretypovavany vyraz V' ma typ ,,ukazatel na D*, a pfi-
tom B je predkem D, je vysledkem ukazatel na jediny podobjekt typu B v objektu typu
D, na ktery ukazuje V. Totéz plati i v pfipad¢, Ze misto o ukazatelich budeme hovofit o
referencich. (Operator dynamic_cast lze pouzit k obycejnému pretypovani potomka na
verejné pristupného predka.)

Jinak musi byt 7 ukazatel nebo reference na polymorfni typ, tedy na objektovy typ,
ktery ma alesponi jednu virtualni funkei.

Je-li cilovy typ T typ void*, musi byt V ukazatel. Vysledkem pak bude ukazatel na
cely objekt, na ktery ukazuje V. (To uz ale musi byt V" ukazatel na polymorfni objekt.)

Jinak se pouzije dynamicka identifikace typu a zjisti se, zda je mozné pozadovanou
konverzi provést. Pokud ne, pfetypovani se nepodaii. Vysledkem neuspésného pietypo-
vani na ukazatel je hodnota 0. Jestlize se nepodaii pietypovani na referenci, vyvola ope-
rator dynamic_cast vyjimku typu bad_cast’®, ktery je definovan v soubory typeinfo.h.

Postup ptetypovani, zalozeného na dynamické identifikaci typd, je nasledujici:

Jestlize konvertovand hodnota V" ukazuje (jde-li o ukazatel) nebo odkazuje (jde-li
o referenci) na zdédény podobjekt v objektu typu 7, bude vysledkem ukazatel (resp. re-
ference) na tento objekt typu 7. Tedy z ukazatele na piredka udélame ukazatele na po-
tomka, z reference na predka udélame referenci na potomka. Dynamicka kontrola ale
zabezpeli, Ze se toto pietypovani podafi pouze v piipad¢€, ze ma smysl, Ze se nesnazime
pretypovat samostatnou instanci, ale opravdu soucast potomka. (Operator dynamic_cast
tedy umoziuje pietypovani z predka na potomka, a to i v pfipadé virtudlnich predk.
Néco podobného ,.klasicky* operator pietypovani neumi, nebot’ nema k dispozici dyna-
mickou identifikaci typa.)

Pokud ¥V neukazuje (neodkazuje) na zdédény podobjekt v objektu typu 7, najde se
uplny objekt, na ktery V ukazuje. Jestlize ma tento objekt jako jediného vefejné ptistup-
ného predka typ 7, bude vysledkem ukazatel (reference) na tento podobjekt. Jinak se
pfetypovani nepodafi.

Poznamenejme, Ze operator dynamic cast neumi odebirat modifikatory const
a (nebo) volatile.

Priklad 1: pretypovani ukazatel(

Predchozi povidani je zna¢né nestravitelné; ostatné neni se co divit, vymyslela je komi-
se, dokonce mezinarodni. Podivejme se proto na né€kolik ptikladd; jejich zdrojové texty
najdete na doplinkové disketé. Za¢neme u nejjednodussi situace — u ukazateli na nepo-
lymorfni typy:

/* Pkiklad Cll1 — 1  */

#include <iostream.h>

// Tato direktiva umozni zménit metody na virtualni

** Ptipominame, Ze v Borland C++ 4.x a 5.0 se tato tfida piSe s velkym pocate¢nim pisme-
nem, tj. Bad_cast.
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#define VIRTUAL

struct A {
int i;
A(int y=0) :i(y){
VIRTUAL void F()
}:

struct B {

int 1ii;

B(int y=0) :ii(y) {}

VIRTUAL void G() {cout << "Trida B " << i1i << endl;}
}:

// Spole&ny potomek dvou polymorfnich trid
struct C: A, B{

VIRTUAL void F () {cout << "Trida C " << 1 << endl;}
}:

int main () {
A a(0), *pa; // 1
B b(8), *pb;
C ¢, *pc = &c;

}
{

cout << "Trida A " << 1 << endl;}

pa = dynamic cast<A*>(pc); // 2
cout << "adresa, uloZend v pc: " << pc << endl;
pb = dynamic cast<B*>(pc); //3
cout << "adresa, uloZend v pc po pretypovani na B*: " << pb << endl;
A& ra = dynamic_cast<A&>(c); // 4
cout << "adresa, ulozend v pc po pretypovani na A*: " << pa << endl;
c.i =9;
c.F();
ra.F();
// Nasledujici ptrikazy lze pouzit, budou-1i t#¥idy A,B a C polymorfni
// void *t = dynamic_cast<void*> (pb) ; // 5
// cout << "pb: " << pb << " pretypovano na void*: " << t << endl;
// t = dynamic cast<B*>(pa); // 6

return 0;

}

V programu CI/-01.CPP jsme deklarovali tiidu C jako potomka tiid 4 a B. Zadna
z téchto tfid neni polymorfni, tj. zddna neobsahuje virtualni metody. V tadku, oznace-
ném v komentafi Cislem 1, a ve dvou nasledujicich (bez ¢isel) deklarujeme instance
téchto tiid a ukazatele na né.

Radky, ozna¢ené 2 a 3, obsahuji pretypovani ukazatele na instanci tiidy C na ukaza-
tele na predky; nasledujici vypis adresy (nebo krokovani v integrovaném prostredi) nds
presvédei, ze vysledkem budou opravdu ukazatele na zdédéné podobjekty.

V tadku, oznafeném 4, jsme objekt ¢ tfidy C pfetypovali na referenci na objekt typu
A a ziskanou hodnotu pouzili k definici reference ra na tento podobjekt. O tom, Ze to
funguje, nas presveédci nasledujici tii ptikazy, ve kterych do c.i uloZime hodnotu 9 a pak
ji vypiSeme pomoci metody F(), volané pro ¢ a pro ra. Vzhledem k tomu, Ze nejde
o virtualni metody, bude se volat C::F() a A::F().

Piikazy na tadcich, oznacenych 5 a 6, jsou chybné; tfidy 4 ani B nejsou polymorfni,
a proto nejsou uvedena pretypovani dovolena.
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Nyni udélame z 4, B a C polymorfni t¥idy. Jestlize nahradime direktivu
#define VIRTUAL

direktivou
#define VIRTUAL virtual

zméni se metody F() ve vSech tfech tfidach na virtualni. Proto jiz budou dovoleny i pfi-
kazy v tadcich 5 a 6, takze miiZzeme odstranit znak komentare pred nimi. Tento program
vypsal na nasem pocitaci

adresa, uloZend v pc: Oxffed

adresa, uloZend v pc po pretypovani na B*: 0Oxffe8

adresa, uloZend v pc po pretypovani na A*: O0xffed

Trida C 9

Ttida C 9

pb: Oxffe8 pretypovano na void*: Oxffed

Vypsané hodnoty (nebo krokovani) nas presvedéi, ze

< v ptikazu ra.F() (bezprostiedné pred fadkem, oznacenym ¢&islem 5) se vola metoda
C::F();

< v fadku 5 se do ukazatele ¢ ulozi adresa objektu c, nikoli adresa zdédéné¢ho podob-
jektu typu 4 (vysledek je ovSem ukazatel bez doménového typu, tedy void*),

< v fadku 6 se ukazatel na zdédény podobjekt typu 4 prevede na ukazatel na zdédény
podobjekt typu B.

Podivejme se podrobnéji na pribéh pretypovani v fadku 6. Ukazatel pa obsahuje adresu
podobjektu typu A4, ktery je soucasti objektu ¢ typu C. My si porouc¢ime pietypovani na
B* Protoze B neni vefejné pristupnym predkem 4 (a také 4 neni vefejné pristupnym
ptedkem B), najde se nejprve cely objekt. To je instance c tiidy C. Protoze tfida C obsa-
huje jediny zdédény podobjekt typu B, vrati operator dynamic_cast adresu tohoto pod-
objektu.

Nyni ptidame do funkce main() v ptikladu C11 — 1 tésné pted piikaz return tyto dva
radky:
ra
pb

&c; // Explicitni pretypovani zde neni tteba
dynamic_cast<B*>(pa); // OK

Ukazatel pa obsahuje adresu zdédéného podobjektu, a tak pretypovani na potomka pro-
béhne bez problémi — o tom se mizeme presveédCit napt. opet krokovanim. Pokud by-
chom ovSem napsali

pa = &a;

pb = dynamic cast<B*>(pa); // Nelze

bude vysledkem O (tedy ukazatel nikam). V tomto ptipad€ totiz pa obsahuje ukazatel na
samostatny objekt tfidy A, a proto pretypovani jeho adresy na ukazatel na typ B postrada
smysl, coz nam operator dynamic_cast da najevo tim, ze vrati 0. Podobné se nepodafii
pretypovani
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pa = &a;
pc dynamic cast<C*>(pa) ;

nebo tieba

pb = dynamic cast<B*>(&a);

Poznamka:
Jestlize pouZijeme operdator dynamic_cast k pretypovani ukazatelii, méli bychom vzdy
kontrolovat, zda se pretypovani podarilo, 4. zda jeho vysledkem neni 0. Napr. takto:

if ((pc = dynamic_cast<C*>(pa))==0) Chyba();
else Zpracuj (pc);

Priklad 2: pretypovani referenci

Ve druhém ptikladu se podivime na pietypovani referenci na objekty. Program CII/-
02.CPP vznikne jednoduchymi upravami programu C//—01.CPP. Deklarace tiid 4, B
a C jsou stejné jako v predchozim ptikladu, proto zde jejich deklarace vynechame. Na
disketé najdete priklad samoziejmé v iplném znéni.

/* Priklad Cl1 — 2 */

#include <iostream.h>
#include <typeinfo.h>

// Tato direktiva umozni zménit metody na virtudlni
#define VIRTUAL virtual

struct A {/* ...*/ }; // Deklarace té&chto t¥id viz p¥iklad Cl1l - 1
struct B {/* ...*/ };
struct C: A, B {/* ...*/ };

int main () {
A a(0), *pa;

B b(8), *pb;
C ¢, *pc= &c;
A& ra = dynamic_cast<A&>(c); // 1
c.ii = 9; // 2
try{ // Pozor, zde miZe vzniknout vyjimka
b = dynamic_cast<B&>(ra); // 3
b.G(O 7
cout << " OK " << endl;
b = dynamic_cast<B&>(a); 7

}
catch (Bad cast) {

cout << "Pretypovani se nepodatrilo - vznikla vyjimka" << endl;
}

return O;
}
Na nasem pocitaci vypsal tento program
Trida B 9
OK
Pretypovani se nepodatrilo - vznikla vyJjimka
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Podivejme se na priubéh vypoctu. V fadku, oznaceném v komentafi ¢islem 1, definujeme
referenci ra na zdédény podobjekt tiidy A4 v instanci ¢. V fadku 2 zménime hodnotu atri-
butu c.ii, zdédéného po tride B.

Radek 3 obsahuje pietypovani ra na referenci na typ B. To jde, nebot’ ra je reference
na zdédény podobjekt v instanci tfidy C a tfida C obsahuje jediny vetejné pristupny zde-
dény podobjekt tiidy B. Vysledkem tedy bude reference na tento zdédény podobjekt tii-
dy B, ktery se pfifadi instanci b. Voldnim metody b.G() se piesvédcime, Ze b.ii obsahuje
opravdu hodnotu 9, kterou jsme ulozili do c.ii.

Radek, oznaceny ¢&islem 4, obsahuje také pietypovani. Zde oviem nebudeme mit
uspéch, nebot’ a je samostatna instance tfidy 4, nikoli zdédény podobjekt v instanci, kte-
rd by také obsahovala podobjekt tfidy B. Takové pietypovani nema smysl, a proto ope-
rator dynamic_cast vyvola vyjimku Bad_cast.

Operator static_cast

Operator static_cast slouzi pfedevsim pro bézné konverze objektovych typl z predka na
potomka a naopak, ovSem bez dynamické kontroly typt. Vedle toho umoziuje volat
standardni konverze jazyka, jako jsou pfevody mezi celociselnymi a redlnymi typy aj.
Neni urcen k pridavani nebo odstraniovani modifikator const a volatile.

Popis
Zacneme opét tim, Ze si povime, jak to s operatorem static_cast vlastné je. Vyklad bude
tentokrat pfece jen jednodussi a stravitelngjsi nez u operatoru dynamic_cast. Ve vyrazu

static_cast<T> (V)

musi typ T predstavovat ukazatel, referenci, aritmeticky nebo vyctovy typ. Typ vyrazu V'
musi néjakym zplisobem odpovidat typu 7. Oba typy, jak T tak i typ vyrazu V, musi byt
v dobé¢ piekladu tohoto pretypovani plné znamy — to znamenad, Ze opé€t nelze pouzit typ,
ktery pieklada¢ zna pouze z predbézné deklarace.

Objekt (hodnotu) jednoho typu lze prevést pomoci operatoru static_cast na objekt
jiné (i nesouvisejici) tfidy, pokud existuje vhodna metoda, kterd konverzi provede —
konverzni konstruktor nebo pretypovaci operator. Operator static_cast tuto metodu za-
vola (a to i v ptipadé, Ze jde o explicitni konstruktor). Toto pravidlo I1ze formulovat také
jinak: k pretypovani vyrazu V na typ T mlzeme pouzit operator static_cast, jestlize by
byla spravné deklarace proménné ¢ typu 7, inicializované vyrazem V:

T t(V);
Pomoci tohoto operatoru miizeme pievést celoCiselny typ na vyctovy, napf.

enum karty {sedm, osm, devet, deset, spodek,
svrsek, kral, eso};

/] ...

karty vynos = static cast<karty>(2);

pokud hodnota pievadéného vyrazu lezi v rozsahu daného vyctového typu; jinak neni
vysledek definovan.
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Podobné miizeme tento operator pouzivat k ptevodu celych ¢isel na redlna nebo na-
opak. Operator static_cast mlze také provadét konverze opacné k béznym standardnim
pfevodiim (az na ne€kolik vyjimek, jako je konverze funkce nebo pole na ukazatel, kon-
verze Ciselnych a ukazatelovych typli na typ bool, konverze 1-hodnoty na vyraz atd.).

Ukazatel na objektovy typ X mizeme pomoci tohoto operatoru konvertovat na uka-
zatel na objektovy typ Y, je-li tfida X jednozna¢nym nevirtualnim predkem ttidy Y nebo
naopak. Pfitom se — na rozdil od operatoru dynamic_cast — nezjist'uje, zda ma takova
konverze smysl. Podobné Ize konvertovat 1-hodnotu typu X na I-hodnotu typu Y nebo
naopak.

Poznamenejme, Ze operator static_cast lze pouzit i ke konverzi ukazatelti do tfid,
pokud jsou oba ukazatele do stejné tfidy nebo do rtiznych tfid, z nichZ jedna je jedno-
znaénym potomkem druhé.

Priklad
V piikladu C11 — 3 se setkdme opét s tiidami 4, B a C, budou se vsak pon¢kud lisit od
tfid v ptikladech z pfedchoziho oddilu.

/* Priklad Cl11 - 3 */
#include <iostream.h>

struct B {

int 1ii;

B(int y=0) :ii(y) {}

void F () {cout << "Trida B " << 1i << endl;}
}:

struct A {

int 1i;

A(int y=0) :1i(y) {}

A(B b);

operator B&();

void f () {cout << "T¥ida A " << 1 << endl;}
}i

A::operator B&() |
cout << "operator pro prevod B na A" << endl;
return *reinterpret cast<B*>(this);

}

A::A(B b):1(b.11){
cout << "konstruktor A(B)" << endl;
}

struct C: A, B{
void f () {cout << "Tr¥ida C " << 1 << endl;}
}:

int main () {
A a(0), *pa;
B b(8), *pb;
C c, *pc= &c;
static_cast<B&>(a)=b; // 1
cout << a.il << endl;
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pa = &c; // 2
pc = static cast<C*> (pa); // 3
pa = &a; // 4

// pc = static cast<B*> (pa); // 5 I
static cast<B&>(a) .F(); // 6
b.ii = 66;
a = static cast<A>(b); // 7
cout << a.i << endl;
static cast<A>(b).i = 11; // 8

cout << b.ii << endl;
return 0;

}

Ponechme zatim stranou t€lo operatoru A.:operator B&() — o zplsobu, jakym tento ope-
rator vytvoii z instance tiidy A4 referenci na B si povime v pfistim oddilu, ktery vénuje-
me operatoru reinterpret cast, a podivejme se na piiklady pouziti operatoru sta-
tic_cast.

V tadku, oznaceném cislem 1, konvertujeme instanci tfidy 4 na instanci tfidy B. Pfi-
tom se zavola konverzni operator, ktery jsme deklarovali ve tiidé 4. ProtoZe vysledkem
konverze je reference, miize zapis pretypovani stat na levé stran¢ pfifazeni.

V tadku 2 ulozime do ukazatele pa adresu instance ¢ odvozené tiidy C. Protoze pa je
typu A *, bude obsahovat adresu zdédéného podobjektu. V tadku 3 tuto hodnotu konver-
tujeme na ukazatel na C. To je v poradku, vysledkem bude skute¢né ukazatel na objekt
c.

V tadku 4 ulozime do pa adresu instance a a tu v fadku 5 konvertujeme na C*. Tato
operace nema smysl, nebot’ a je samostatnd instance, nikoli zdédény podobjekt. Piekla-
da¢ by zde proto ohlasil chybu — ukazatel na 4 nelze pomoci operatoru static_cast kon-
vertovat na ukazatel na B. Proto jsme tadek 5 ,,zakomentovali®.

V tadku 6 pretypujeme instanci a tfidy 4 na instanci tfidy B a zavolame pro ni meto-
du B::F().

V tadku 7 pretypujeme naopak instanci b tfidy B na instanci tfidy 4. Pfitom se zavo-
14 konverzni konstruktor 4::4(B). Poznamenejme, Ze takovouto konverzi nelze pouzit
na levé strané prifazovaciho piikazu, nebot’ nevytvoii l-hodnotu. Pteklada¢ Borland
C++ 5.0 sice prijme piikaz v fadku, oznaceném 8, bez namitek, ale vytvoii si pii prety-
povani pomocnou proménnou, takze instance b se v nasledujicim pfifazeni nezméni (o
tom nas presvédc¢i nasledujici priklad).

Podivejme se jesté na takovouto konstrukei:

struct D; // 1
D* dd; // 2
dd = (D*)pa; // 3
// dd = static_cast<D*>(pa); // 4 1!

Strukturu D jsme deklarovali pouze piedbézné. To nam umoznilo definovat ukazatel na
ni (v fadku 2). Je-li pa ukazatel na 4, je mozna konverze v fadku 3, kterd pouziva ,kla-
sické pretypovani, avSak konverze v fadku 4 neni pfipustna, nebot’ typ D nebyl dosud
definovan.
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Operator reinterpret_cast

Operator reinterpret _cast umoziiuje konverze, jejichz vysledek mize byt implemen-
taéné zavisly (napt. pfevod ukazatele na celé Cislo nebo naopak), pfevod ukazatele na
jednu tfidu na ukazatel na jinou naprosto nesouvisejici tiidu, pfevod ukazatele na data
na ukazatel na funkci apod. Jinymi slovy: ma na starosti ,,Spinavou praci“. Neni urcen
k ptidavani nebo odstraniovani modifikatori const a volatile.

Ve vyrazu

reinterpret cast<T> (V)

musi byt 7 ukazatel, reference, aritmeticky typ, ukazatel na funkci nebo ukazatel do tii-
dy.

Pomoci operatoru reinterpret_cast mizeme pievést ukazatel na celé ¢islo a naopak,
celé Cislo na ukazatel. Pfevedeme-li pomoci tohoto operatoru ukazatel na celé Cislo
a ziskané celé Cislo zpét na ukazatel s tymz doménovym typem, ziskdme tutéz hodnotu,
pokud celé Cislo, ziskané prevodem ukazatele, vejde do rozsahu typu, na ktery jsme jej
prevedli. Jestlize bychom napf. pomoci tohoto operatoru pievedli vzdaleny ukazatel,
ktery zabira 4 B, na ¢islo typu short, které zabira pouze 2 B, a pak je prevedli zpét, do-
staneme nesmysl.

Vysledky pouziti operatoru reinterpret_cast mohou zaviset nejen na implementaci,
ale tfeba také na cilové platformé nebo pouzitém pameétovém modelu. Podivejme se na
nasledujici priklad:

/* P¥iklad Cl1 - 4 */

#include <iostream.h>

int main () {
int a;
int* b=&a;

// pretypujeme ukazatel tam a zpét a vysledky porovname

a = reinterpret cast<int>(b);
int *c = reinterpret cast<int*>(a);
cout << "Operator reinterpret cast:" << endl;
cout << "Porovnani ukazatele pred prevodem a po ném: ";
cout << ((b == ¢)? "ANO" : "NE") << endl ;
return 0;

Jestlize tento programek prelozime napt. v Borland C++ 4.5 jako aplikaci pro DOS
v malém modelu, vypise ,,ANO®, nebot’ blizky ukazatel ma stejny rozsah jako typ int.
Obdobné vypise ,,ANO*, prelozime-li jej jako konzolovou aplikaci pro Win32 (zde maji
jak ukazatele, tak i typ int rozsah 4 B). PieloZzime-li jej ale napt. ve velkém modelu pro
DOS, vypise ,,NE*, nebot’ vzdaleny ukazatel se do typu int jiz nevejde cely. Pokusime-li
se tento program pielozit v Borland C++ 5.0, ohlasi ve velkém modelu chybu — ukazatel
nelze prevést na typ int (nevejde se do n&j).

Podobné¢ 1 ostatni ptevody, které tento operator umozinuje, jsou obvykle zavislé na
implementaci a jinych okolnostech.
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Operator reinterpret_cast umoziuje pretypovat ukazatel na jednu tfidu na ukazatel
na jinou, naprosto nesouvisejici tiidu, a to dokonce i v ptipadé, ze tyto tfidy nebyly do-
sud pln€ definovany. Takovéhoto pietypovani jsme vyuzili v piikladu C11 — 3 v definici
operatoru, ktery pretypovaval instanci tiidy 4 na referenci na tiidu B:

A::operator B&() {
return *reinterpret cast<B*>(this);

}

Protoze se jednd o nestatickou metodu tiidy 4, je v ni k dispozici ukazatel na aktualni
instanci this. Ten jsme pietypovali na ukazatel na B, dereferencovali a vratili.

Operator reinterpret_cast umoziuje dokonce pietypovat jednu tfidu na jinou
1 v pfipadé, Ze neexistuje metoda, ktera by takovy ptevod provadéla. Podivejme se na
priklad:

/* Pfiklad Cl1 — 5 */
#include <iostream.h>
struct Alfa {
int i;
Alfa(int 1ii): 1i(ii) {}
void f () {cout << "Trida Alfa " << 1i;}
}:
struct Beta {
int 1i;
Beta (int ii): i(ii) {}
void g(){cout << " T¥ida Beta " << i;}
}i

int main () {
Alfa a(l);
reinterpret cast<Beta&> (a).g(); // ***
return 0;

}

Struktury Alfa a Beta maji naprosto stejné usporadani, a proto ma smysl uvazovat o pre-
typovani Alfa na Beta. V tadku, oznaceném hvézdickami, pfikdZeme chéapat instanci a
tiidy Alfa jako referenci na instanci tiidy Beta a zavolame pro ni metodu g().

V tomto okamziku se mohou zacit vkradat pochybnosti. Pro¢ bychom méli v pro-
gramu definovat dva naprosto identické typy? Ale i kdybychom néco takového potiebo-
vali, pro¢ bychom pro n¢ neméli definovat konverzni operatory? Jenze pfi skuteném
programovani se mize stat ledacos, a proto je rozumné mit i takovouto moznost. Nic-
méné je asi jasné, Ze tento operdtor umoziuje operace, ve kterych si musime davat
opravdu pozor, co vlastn¢ délame.

Operator const_cast

Poslednim z operatord, o kterych budeme v podkapitole o pietypovani v C++ hovotit, je
operator const_cast. Tento operator umoziuje jako jediny udélat z nekonstanty konstan-
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tu nebo naopak. To je néco, co nemohl Zadny z predchazejicich ti'i. Podobné¢ umoziu-
je ,.pfidavat” nebo ,,odebirat“ i modifikator volatile. Z4adné jiné konverze vSak tento
operator neumi.

Ve vyrazu

const cast<T> (V)

se typ T od typu vyrazu V smi liSit pouze v modifikatorech const nebo volatile. Toto
pretypovani se provede jiz v dobé kompilace a vysledek bude typu 7.

Priklady

Tento operator se pouziva nejcastéji pro pretypovani konstantni instance objektového
typu na nekonstantni a naopak. To sice potfebujeme malokdy, nicméné muize se napf.
stat, ze chceme zavolat konstantni metodu pro nekonstantni objekt. Ukazeme si jedno-
duchy ptiklad:

/* Priklad Cll - 6 */
#include <iostream.h>
struct Alfa{
void f () {
cout << "nekonstantni metoda" << endl;

}

void f () const {
cout << "konstantni metoda" << endl;
}
}i

int main () {

Alfa t;

t.£(); // 1
// Voléme konstantni metodu pro nekonstantni objekt

const_cast<const Alfas&>(t).f(); // 2

return 0;

}

V tadku, oznaeném v komentati Cislem 1, se bude volat metoda Alfa::f(), zatimco
v tadku, oznaceném 2, se bude volat metoda Alfa.: f() const, piesto, Ze t neni konstantni
instance.

Operator const_cast Ize pouzit i k pfeméné konstant zakladnich typt na nekonstanty
a naopak. Néco takového ov§em ve skuteénosti zpravidla postrada smysl.
Co s tim

Pravidla pro pouzivani novych ptetypovacich operatort se zdaji na prvni (ale i na druhy
a tfeti) pohled slozitd. Ve skutecnosti jde vSak spiSe o nezvyk — seznamili jsme se s té-
mito operatory v dob¢, kdy jsme si uz zvykli pouzivat ,klasické™ pietypovani. To je ale
situace, ve které jsou dnes prakticky vSichni uZivatelé C++, nebot’ tyto operatory nacha-
zime jen v nejnovéjsich prekladacich.

Chceme-li se je naucit pouZzivat, miiZzeme postupovat asi takto:
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1. Jestlize potfebujeme udélat z konstanty nekonstantu nebo naopak, ptip. jestlize po-
ttebujeme ubrat nebo pfipojit modifikator volatile, pouzijeme operator const_cast.
To jiny operator nezvladne.

2. Jestlize potiebujeme pietypovani objektii nebo ukazatelti v ramci dédické hierarchie
a chceme piitom za b&éhu programu (dynamicky) kontrolovat spravnost této operace,
pouzijeme operator dynamic_cast.

3. Jinak zkusime operator static_cast, a pokud nam piekladac¢ oznami, Ze takovéto pie-
typovani neumi, pouZijeme reinterpret_cast.

Nikdo vas samoziejmé nenuti tyto operatory pouzivat; klasicky operator pietypovani ve
tvaru (zyp) mél také svij piivab a dokazal v podstaté totéZ — az na dynamickou kontrolu
spravnosti a né€kolik dalSich drobnosti, jako je ptfetypovani virtudlniho ptedka na po-
tomka. Myslime si ale, Ze nové operatory mohou piece jen zpiechlednit program a
usnadnit vam tak zivot.

12.2 Novy pretypovaci operator v Object Pascalu

V Object Pascalu, implementovaném v Delphi, miizeme samoziejme pouZzivat pietypo-
vani hodnot nebo proménnych stejné jako v Turbo Pascalu, jak jsme se s nim seznamili
jiz dtive. Vedle toho ale nabizi Object Pascal novy operator as, ktery slouzi k ptetypo-
vani s dynamickou kontrolou spravnosti.

Syntax pouziti tohoto operatoru je

reference_na_objekt as reference _na_tiidu

Vysledkem je pravy operand, chapany ovSem jako hodnota typu, piedstavovaného le-
vym operandem. Levy operand, reference_na_objekt, musi byt nil nebo instance tiidy
oznacované pravym operandem (reference na_tiidu) nebo instance potomka této tfidy.
Pokud neni splnéna ani jedna z téchto podminek, vznikne vyjimka.

Dokaze-li piekladac urcit, ze levy a pravy operand spolu nesouviseji, tj. Ze objekt na
levé stran€ neni instanci pravého operandu ani jeho predka nebo potomka, ohlasi chybu
Jiz pfi prekladu.

Nasledujici ptiklad pochdzi z manualu k Delphi:

with Sender as TButton do

begin
Caption := '&OK';
OnClick := 0OkClick;
end;

Operator as ma prioritu 2, tj. stejnou, jako multiplikativni operatory *, /, div, mod atd.
Z toho plyne, Ze pokud jej chceme pouzit na levé stran¢ piifazovaciho ptikazu pro pii-
stup ke slozkam objektu, musime jej uzavtit do zavorek:

(Sender as TButton) .Caption := '&Ok';
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13. Prostory jmen

Prostory jmen jsou soucésti ndvrhu jazyka C++ jiz pomémé dlouho — jejich popis na-
jdeme napt. jiz ve vydani knihy The Annotated C++ Reference Manual [4], ktera se sta-
la podkladem pro navrh normy ANSI. Setkavdme se vSak s nimi az v nejnovéjsich pre-
kladacich, napt. v Borland C++ 5.0. V Turbo Pascalu, ani v Object Pascalu nic
podobného neni.

13.1 O co viastné jde

Prevazna vétSina profesionalnich programi se sklada z vétsiho poctu souborti a vyviji je
tym programatord. Pii tymové praci ptipravuje kazdy z vyvojara néjakou skupinu zdro-
jovych souborti. Pfitom se mohou snadno vyskytnout konflikty jmen. Sta¢i aby dva pro-
gramatofi pouzili ve svych souborech globalni nestatickou proménnou jménem i, N
apod., a pfesto, ze jednotlivé dily programu fungovaly bezvadné€, za¢nou se po jejich
spojeni dit neuveétitelné veéci.

Na podobné problémy mizeme narazit i pii pouzivani knihoven a hlavi¢ckovych sou-
borti, dodavanych s prekladacem.

Lze samoziejme namitnout, Ze slusny programator se vyhyba globalnim proménnym.
Koneckoncil jedna z nezanedbatelnych vyhod objektového programovani spoc¢iva v tom,
7ze mizeme proménné zapouzdfit do instanci objektovych typl a pracovat s nimi vy-
hradné pomoci piistupovych funkci®.

Ovsem teoretické namitky jsou jedna véc a praktické programovani véc jind. Za pr-
vé, zdaleka ne vSichni programatofii jsou — pokud jde o zplisob psani programi — slusni.
Kromé toho profesionalni programatoii maji obvykle velice malo ¢asu na to, aby vy-
mysleli elegantni a teoreticky Cistd feSeni, a tak Casto pouZziji prvni napad, ktery jim pfi-
jde na mysl — a podle toho to pak v programech vypada.

Konflikty jmen mezi soubory jsou velice nepiijemna véc. Proto se programatofi ob-
¢as uchylovali k riznym trikiim, které jim mély zabranit. Jednim z nich naptiklad bylo,
se vSechny proménné, které by jinak byly globélni, definovali jako slozky né&jaké glo-
balni struktury. Znamenalo to sice trochu vice psani, ale pfi tymové praci to stalo zato.

Na podobné myslence jsou zalozeny prostory jmen v C++.

Prostor jmen opravdu piipomina po formalni strance strukturu nebo tiidu: jména, de-
finovana uvnitf prostoru jmen, mizeme pouZzivat i mimo n¢j, musime ale vzdy fici, do
kterého prostoru jmen patii. To znamena, Ze je musime kvalifikovat identifikatorem pro-
storu, ve kterém byly deklarovany, nebo jinak zpfistupnit.

2 To vlastné neni zadn4 novinka — s touto myslenkou piislo jiz dfive modularni programo-
vani. Z tohoto hlediska se miizeme na OOP divat jako na logické pokracovani modularniho
programovani, ve kterém se z modulu stal datovy typ.
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13.2 Deklarace prostoru jmen

Syntax deklarace prostoru jmen je
namespace identifikdtor,y {deklarace }

V tomto popisu identifikator pfedstavuje jméno deklarovaného prostoru jmen. Index oy
naznacuje, ze je mizeme vynechat — tak vznikne anonymni prostor jmen.

Deklarace jsou deklarace proménnych, funkci, typi atd., které lezi v deklarovaném
prostoru jmen. V téchto deklaracich miizeme na rozdil od deklaraci slozek struktur nebo
tfid pouzivat i modifikatord, urcujicich pamétové téidy (register, extern atd.).

Deklaraci prostoru jmen muzeme rozdélit do nékolika Casti. Kromé toho mtzeme
uvniti jednoho prostoru jmen deklarovat dal$i, vnofeny prostor jmen.

Prostor jmen nepiedstavuje obor viditelnosti. VSe, co v ném deklarujeme, mizeme
v programu pouzivat vSude tam, kde to dovoli obvykla pravidla viditelnosti identifikato-
i, jako kdyby zadné prostory jmen neexistovaly. Pokud ale identifikator, deklarovany
v prostoru jmen, pouzijeme mimo né¢j, musime jej kvalifikovat, tj. musime k nému ope-
ratorem ,,::“ pripojit identifikator prostoru jmen, podobné jako kvalifikujeme napt. jmé-
na typd, deklarovanych uvnitt objektovych typu.

Poznamenejme, Ze pokud by se kvalifikace identifikdtorem prostoru jmen Casto opa-
kovaly, mizeme se jim vyhnout pomoci direktivy nebo deklarace using. O tom si ale
povime pozd¢ji.

Nejprve si ukazeme priklad deklarace prostoru jmen:

/* Priklad Cl2 — 1 */
#include <iostream.h>

// Glob&lni promé&nnad mimo prostory jmen
int n = 11;

namespace Nas_ Prvni Prostor Jmen {
int n = 22;
void f£();

}

void Nas Prvni Prostor Jmen::f () {
cout << "ve funkci f: n ="
<< n << endl;

}

int main () {
int n = 555;

cout << "lokalni n = " << n << endl;
cout << "Nas Prvni Prostor Jmen::n = "

<< Nas_Prvni Prostor Jmen::n << endl; /7 *
cout << "globalni n = " << ::n << endl; Ve

Nas Prvni Prostor Jmen::f();
return 0;
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V ptikladu C12 — 1 jsme deklarovali globalni proménnou jménem n, kterd nepatii do
zadného prostoru jmen, a jeden globalni prostor jmen s nazvem Nas Prvni_Pros-
tor_Jmen. V ném jsme deklarovali opét proménnou » a funkci f7).

Defini¢ni deklaraci funkce f{) z prostoru Nas_Prvni_Prostor_Jmen muZeme zapsat
mimo deklaraci tohoto prostoru tak, jak jsme to udé€lali v naSem piikladu. Pak ale musi-
me jméno funkce v této deklaraci kvalifikovat identifikdtorem prostoru jmen, musime
tedy psat Nas_Prvni_Prostor_Jmen::f{).

T¢lo funkce Nas Prvni_Prostor Jmen::f{) je soucasti prostoru jmen Nas Prvni_
Prostor_Jmen bez ohledu na to, kde lezi defini¢ni deklarace této funkce. To znamena,
ze v tele funkce Nas Prvni_Prostor Jmen::f() znamena identifikator » odkaz na pro-
ménnou Nas_Prvni_Prostor_Jmen::n. (To je podobné jako u metod objektovych typti.
I kdyz zapiSeme definici metody mimo deklaraci tfidy, mizeme v ni pouzivat jména slo-
zek tfidy bez kvalifikace.)

Pokud lokalni jméno zastini jméno globalniho objektu, ktery jsme nedeklarovali
uvniti zddného prostoru jmen, miizeme se tohoto globalniho objektu dovolat pomoci
unarniho operatoru ,,::“. V ptikladu C12 — 1 jsme tak v fadku, oznaceném dvéma hvéz-
di¢kami, vypsali hodnotu globalni proménné n.

V nasledujicim piikladu si ukaZzeme pouziti vnofenych prostorti jmen:

/* Priklad Cl12 — 2 */
#include <iostream.h>

namespace Prvni {

char *Text = "Prvni";

void Tiskni () {cout << Text << endl;}
}

namespace Druhy {
char *Text = "Druhy";
void Tiskni () {cout << Text << endl;}
namespace Treti{
char *Text = "Druhy::Treti";
void Tiskni () {cout << Text << endl;}
}
}
int main () {
Prvni::Tiskni () ;
Druhy::Tiskni () ;
Druhy: :Treti::Tiskni () ; /] *F*
return 0;

}

Zde mame dva globalni prostory jmen, které jsme vtipné pojmenovali Prvni a Druhy.
V prostoru Druhy jsme deklarovali jesté vnofeny prostor s neméné vystiZznym nazvem
Treti. V kazdém z nich jsme deklarovali proménnou Text a funkci Tiskni(), ktera vypise
znakovy fetézec, na ktery ukazuje Text. (To vypadd, Ze ndm naprosto dosla fantazie.
Berte to lehce, to se stava.)

Ve funkcich Tiskni() pouzivame proménnou Text bez kvalifikace. To znamena, ze
kazda z funkci Tiskni() pouzije proménnou, definovanou ve ,,svém‘ prostoru jmen. Ve
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funkci main() ovSem musime pii volani funkci Tiskni() vzdy specifikovat, kterou ze
chceme. V piipadé funkce, deklarované ve vnofeném prostoru jmen, musime uvést jmé-
na obou prostort.

Prezdivky prostoru jmen — alias

Volani funkce Nas_Prvni_Prostor Jmen::f() z ptikladu C12 — 1 nebo Druhy::Tre-
ti::Tiskni() z ptikladu C12 — 2 ukazuje, Ze kvalifikovand jména mohou byt zejména
u vnofenych prostorti jmen nepiijemné dlouha a brzy by néds odnaucila prostory jmen
pouzivat. Pokud s né&jakym takovym prostorem jmen pracujeme castéji, vyplati se ho
pfejmenovat — presnéji feceno, dat mu prezdivku neboli alias. K tomu poslouzi deklara-
ce tvaru

namespace alias = jméno;

kde alias je noveé zavadéné oznaceni prostoru jmen (prezdivka) a jméno je jméno existu-
jiciho prostoru jmen (ptfipadné véetné kvalifikace, jde-li o vnotfeny prostor jmen). Pokud
nam tedy v predchozim pfikladu ptipadd zdlouhavé psat Druhy::Treti nebo
Nas_Prvni_Prostor_Jmen, mizeme si tyto prostory jmen prekitit:

namespace DT = Druhy::Treti;
namespace NPPJ = Nas_Prvni_Prostor_Jmen;

Piikaz, oznaceny ve funkci main() v ptikladu C12 — 1 jednou hvézdickou, pak mizeme
ptepsat do tvaru

cout << "Nas_ Prvni Prostor Jmen::n = " << NPPJ::n << endl; /7 *

a piikaz, oznaceny v prikladu C12 — 2 tfemi hvézdi¢kami, do tvaru

DT::Tiskni(); /] Ak

Deklarace po ¢astech
Deklaraci prostoru jmen mizeme rozdélit na nékolik ¢asti. Napf. takto:
namespace A{ int a; }

namespace B{
int g() {/* ...*/
}

namespace A{ int b; }

Proménné a a b zde budou lezet v témze prostoru jmen A. Pro jejich pouzivani budou
samoziejmé platit obvykla pravidla: jméno musime nejprve deklarovat, pak je mizeme
pouzit. To znamena, Ze napt. ve funkci B::g() mizeme pouzit proménnou A:.a, nikoli
vSak A::b. Z toho plyne, Ze kdybychom doplnili definici funkce B::g() takto:

namespace B{
int g() { // NELZE
return A::a + A::b;

}
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}

zlobil by se ptekladac, ze proménnou A4::b nezna, nebot’ ji deklarujeme az za mistem
pouZiti.

Staci ovSem ponechat v deklaraci prostoru B pouze prototyp funkce g() a defini¢ni
deklaraci uvést az za deklaraci druhé ¢asti prostoru A a prekladac bude spokojen:

/* Ptiklad C12 — 3  */
namespace A {int a = 9
namespace B {int g();}
namespace A {int b =1
// OK, ted uZz ptrekladal znad A::a i A::b
int B::g(){

return A::a+tA::b;

}

Anonymni prostor jmen

V deklaraci prostoru jmen mizeme vynechat identifikator. Pokud to ud€lame, vznikne
anonymni prostor jmen. Podivejme se na piiklad:

namespace {
class X {
int 1i;
public:
X();
}:
}

Na jména, deklarovana v anonymnim prostoru jmen, se odvolavame bez kvalifikace,
podobné jako na globalni proménné, které nelezi v zadném prostoru jmen.

Vsechny anonymni globalni prostory jmen ve stejném souboru (tj. vSechny anonym-
ni prostory, deklarované na irovni souboru) spoji prekladac¢ v jeden prostor a ptidé€li mu
jakési jednozna¢né vnitini jméno, v kazdém souboru jiné. To znamena, Ze proménné
a funkce, které v ném deklarujeme, se budou chovat jako statické — nebudeme je moci
pouzivat v jinych samostatné prekladanych souborech.

13.3 using

Kdybychom opravdu museli explicitné kvalifikovat kazdy identifikator, ktery chceme
pouzit mimo jeho vlastni prostor jmen, nepochybné bychom brzy prostoril jmen prestali
pouZzivat (a nezachranily by to ani prezdivky). Nastésti mdme dv€ moznosti, jak kvalifi-
kaci obejit. Jednu z nich piedstavuje direktiva using a druhou je deklarace using.
Deklarace using

Tato deklarace ma tvar

using prostor_jmen::identifikator;
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kde prostor_jmen je identifikator prostoru jmen, v piipad€ potieby kvalifikovany jmé-
nem nadfizeného prostoru, a identifikator je jméno, které chceme pouzivat. Kdybychom
napf. v ptikladu C12 — 2 uvedli na pocatku funkce main() deklarace

using Prvni::Tiskni;

using DT:Text;

bude v oboru viditelnosti této deklarace zapis Tiskni() znamenat vzdy volani funkce
Prvni::Tiskni() a zapis Text proménnou Druhy:: Treti:: Text.

Jedna deklarace using mize zpfistupnovat pouze jedno jméno. OvSem v jednom
oboru viditelnosti mize byt deklaraci using vice, pokud nezpiisobi nejednoznacnost.
Kdybychom napt. ve funkci main() v ptikladu C12 — 2 deklarovali
using Prvni::Tiskni;
using BG::Tiskni;
zpusobilo by volani

Tiskni () ;

chybu, nebot’ pieklada¢ by neumél rozhodnout, kterou z funkci 7Tiskni() ma volat.

Direktiva using

Jestlize chceme v jednom misté programu pouzivat vice identifikatorti ze stejného pro-
storu jmen, pouZzijeme misto deklarace using direktivu using. Ta ma tvar

using namespace prostor_jmen;

kde prostor_jmen je jméno zptistupniované¢ho prostoru. Direktiva using umoziuje po-
uzivat vSechny identifikatory z daného prostoru jmen bez kvalifikace (opét pokud nedo-
jde k nejednoznacénosti). Zustaneme jesté u piikladu C12 — 2. Jestlize ve funkci main()
napiseme
int main () {

using namespace Prvni;
// Zde se pouZije Prvni::Text

Text = "Nazdar";

Tiskni();
/] ...
}

pouzije pieklada¢ funkci proménnou Prvni::Text a funkci Prvni::Tiskni(), takze ptelo-
zeny program vypise Nazdar.
Prostory jmen a tridy

Tiidy a struktury jsou ze syntaktického hlediska poklddany za prostory jmen. Maji
ovSem sv¢é zvlastnosti. Uvnitf deklarace objektového typu nelze pouzit direktivu using,
ktera zptistupiiuje cely prostor jmen. Miizeme tam vSak pouzit deklaraci using a s jeji
pomoci zpfistupnit vetejné piistupné jméno, deklarované ve vetejné ptistupném predko-
vi.

Ukazeme si opét jednoduchy priklad:
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/* Ptfiklad Cl2 — 4 */
#include <iostream.h>

// Predek: tfrida je prostor jmen
struct Alfa {
int a;
Alfa(int 1=0):a (i) {}
void Tisk() {
cout << "Trida Alfa: " << a << endl;
}
}i

// Potomek, ve kterém pretizime
// zdédénou metodu tisk
struct Beta: public Alfa {
int a;
Beta(int i=0): Alfa(i), a(i) {}
using Alfa::Tisk;

void Tisk(int i) { cout << "Trida Beta: " << a*i << endl;
}
}i
int main () {
Beta b (11);
b.Tisk () ; // Alfa::pis
b.Tisk(3); // Beta::pis
return 0;

}

Ve ttidé Alfa deklarujeme vetejné pfistupnou metodu 7isk(void) bez parametrd, ktera
vypiSe hodnotu atributu a. Od této tfidy odvodime vefejného potomka, tiidu Beta, ve
které z nedostatku fantazie deklarujeme opét atribut a a vefejné pfistupnou metodu
Tisk(int), kterd ma tentokrat jeden parametr typu int.

Za normalnich okolnosti by nyni byla zdédéna metoda Tisk(void) bez parametrii ne-
pristupna bez explicitni kvalifikace a museli bychom ji volat zapisem

b.Alfa::Tisk();

protoze jsme vsak ve tfid¢ Beta pouzili deklaraci using, zptistupnili jsme si tim zdéde-
nou metodu, takZe ptrekladac ptijme zapis

b.Tisk();

bez namitek.

13.4 Vyhledavani operatoru

Pii pouziti operatoru nelze uplatnit kvalifikaci (pokud nechceme operatory volat jako

obycejné funkce nebo metody, ale to bychom je nemuseli deklarovat jako operatory).
Operatory se vyhledavaji jak v kontextu jejich pouziti, tak i v kontextu jejich ope-

randu. Pfitom ,,kontext™ operandu se skldda z prostoru jmen, ve kterém je deklarovan,
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a kontext pouziti znamena prostor jmen, do kterého patii funkce, v jejimz téle operator
pouzijeme. Na mnozinu nalezenych operatori se pak uplatni standardni pravidla pro
rozliSovani pretizenych funkci. Podivejme se na dva piiklady:

/* Priklad Cl2 — 5 */
#include <iostream.h>

namespace Alfa {
class X{
int a;
public:
X():a(0){}
X& operator++ () {at++; return *this;}
}:
}

// Operéator ++ deklarovan v kontextu operandu
namespace Beta {
void f(Alfa::X &aa) {
++aa;

}

V ptikladu C12 — 5 jsme operator ,,++, deklarovany v prostoru jmen Alfa, pouZili na
operand typu Alfa::X. Operator je definovan v kontextu operandu, takze jej prekladac
bez problémt najde, i kdyz jej pouZijeme v prostoru Beta.

Druhy ptiklad:

/* Priklad Cl2 — 6 */
namespace Alfa {
struct X;

}

namespace Beta {

void f(Alfa::X &aa);

Alfa::X& operator++ (Alfa::X&);
}

struct Alfa::X{
int a;

public:
X():a(0){}

}:

Alfa::X& Beta::operator++ (Alfa::X& a){
a.at+;
return a;

}

// Operator ++ deklarovan v kontextu pouziti
void Beta::f(Alfa::X &aa) {
++aa;

}
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Také ptiklad C12 — 6 se pielozi bez problému, nebot’ operator ,++“ je deklarovan
v prostoru jmen Beta, tedy v kontextu, kde jsme jej také pouzili.
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14. Dodatek

Tato kapitola obsahuje informace, které se jinam nehodily, ale které jsme se citili povin-
ni do knihy zaradit.

14.1 _CLASSDEF a makra, ktera s nim souvisi

V praktickém programovani se Casto setkavame se situacemi, kdy potiebujeme spolu
s pravé definovanym typem definovat i ukazatel na tento typ, referenci na n¢j a pripadné
i n¢které dalsi odvozené typy. Borlandské prekladace proto nabizeji v hlavickovém sou-
boru _defs.h makro, které ndm umozni jednim piikazem definovat celou skupinu typa
souvisejicich se zadanym typem.

Pokud v této definici vynechame nékteré pomocné konstrukce, které maji zarudit,
aby byla definice korektni ve vSech pamétovych modelech a v né€kterych dalSich speci-
alnich situacich (jedna se o specifika implementaci jazyka C++ na mikroprocesorech fa-
dy Intel 80x86), budou mit tyto definice nésledujici tvar:

// ZjednoduSend verze nékterych definic ze souboru DEFS.H
// v Borland C++

#define PTRDEF (name) typedef name * P##fname;
#define REFDEF (name) typedef name & R##name;
#define REFPTRDEF (name) typedef name *& RP##name;

#define PTRCONSTDEF (name) typedef const name * PC##name;
#define REFCONSTDEF (name) typedef const name & RC##name;
#define CLASSDEF (name) class name ; \

_PTRDEF ( name ) \

_REFDEF ( name ) \

_REFPTRDEF ( name ) \

_ PTRCONSTDEF ( name ) \

_REFCONSTDEF ( name )

Jak vidite, prvnich pét maker definuje k danému datovému typu pét riznych sprazenych
datovych typu. Identifikatory téchto odvozenych typt jsou slozeny z identifikatoru pii-
vodniho typu, ke kterému je pridana predpona, charakterizujici novy typ.

Pokud bude mit piivodni datovy typ identifikator Typ, pak prvni makro definuje uka-
zatel na tento typ, ktery bude mit identifikator PTyp, druhé makro definuje referenci na
tento typ a prifadi ji identifikator R7yp, tfeti makro definuje referenci na ukazatel na nas
typ a piifadi ji identifikator PRTyp, ¢tvrté makro definuje ukazatel na konstantu daného
typu s identifikatorem PCTyp a paté makro definuje odkaz (referenci) na konstantu da-
ného typu s identifikatorem RCTyp.

Vsech téchto pét maker je vlastné pouze pomocnych, protoze v programech se vétsi-
nou pouZziva az Sesté makro, CLASSDEF, které vySe zminénych pét maker zavola po-
stupné jedno po druhém. (Pfipominame, Ze obracené lomitko na konci fadku oznamuje,
ze makro na dalSim radku pokracuje.)
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Nyni nés neptekvapi, Ze se (zejména starsi) borlandské zdrojové texty hemzi makry
_CLASSDEF. Zopakujme si, Ze nezjednodusené verze vyse popisovanych maker najde-
me v souboru DEFS.H. Pouziva je vSak i fada dalSich hlavickovych soubortl, takZe po-
kud napt. do svého programu vlozime hlavickovy soubor iostream.h, mame tato makra
k dispozici.

Podivejme se, jak by mohla vypadat definice tiidy cObject, se kterou jsme se setkali
ve 2. kapitole, a n€ékterych ,,sptiznénych* typi:

#include <stddef.h>
#include <iostream.h>

typedef unsigned int classType;

_CLASSDEF ( cObject )

class cObject

{

public:

virtual ~cObject() {}
virtual classType isA() const = 0;
virtual char * nameOf () const = 0;
virtual int isEqual( const cObject& ) const = 0;
virtual void printOn( ostream & ) const = 0;
friend ostreamé& operator << ( ostreamé&, const cObjecté& );

}:

inline ostream& operator <<
( ostream& out, const cObject& obj )

{
obj.printOn( out );
return out;

}

inline int operator ==
( const cObject& testl, const cObjecté& test2 )

{
return (testl.isA() == test2.isA()) && testl.isEqual( test2 );

}

inline int operator !=
( const cObject& testl, const cObjecté& test2 )

{
return ! ( testl == test2 );

}

14.2 O borlandské grafice

Predpokladame, Ze se zaklady pouzivani borlandské grafiky (BGI) jste dostatecné obe-
znameni. Zde si povime pouze o tzv. ,registraci® grafického ovladace a o problémech,
které s tim souvisi.

Jak jisté vite, je pfi inicializaci borlandské grafiky nutno zadat funkci initgraph() ja-
ko jeden z parametrt fetézec, obsahujici cestu ke grafickému ovladaci (driveru). Ovla-
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da¢ (napt. soubor EGAVGA.BGI) je zpravidla umistén v poddresati \BGI v domovském
adresaii borlandského Cécka nebo Pascalu.

Problém ovsem je, Ze soubory s ovladaci a s vektorovymi fonty nelze dale distribuo-
vat. Jestlize tedy chceme sviij program dale Sifit, musime potfebné soubory konvertovat
do formatu .OBJ a nechat piekladac resp. linker, aby je pfipojil ke spustitelnému soubo-
ru.

K tomu slouzi pomocny program BGIOBJ.EXE, ktery najdete v adresaii \BGI. Ptikaz
pro pievod ovladace do formatu relativniho souboru ma tvar

BGIOBJ [/F] OVLADAC [REL SOUBOR] [JM FUNKCE] [JM SEG] [TR SEG]

Vsechny parametry kromé jména ovladace jsou nepovinné, ale vyplati se védét o nich
a obcas je pouZzit.

Program BGIOBJ vytvoti z ovladace — napt. z EGAVGA.BGI — funkci jménem
JM FUNKCE typu void (tedy proceduru) bez parametrii. Tuto funkci ulozi do souboru
REL SOUBOR.OBJ. Parametr /F urcuje, zda se vytvori blizka nebo vzdalena funkce.

Posledni dva parametry urcuji jméno a tfidu kédového segmentu, ve kterém bude ta-
to funkce lezet.

Ovsem pozor: zde mizeme narazit na prvni problém. JM FUNKCE je jméno ve
tvaru, jak je ma vidét linker, a ten se nemusi shodovat — obvykle neshoduje — s tva-
rem, v jakém je vidi programator ve zdrojovém textu.

Pokud chceme napt. takto konvertovat ovlada¢ EGAVGA.BGI, vytvotit z né€j blizkou
funkci void ev_driver(), ulozit ji v souboru EVDR.OBJ, a tuto funkci chceme pouzivat
v programu v C++ v malém pamét'ovém modelu, zadame piikaz

"BGIOBJ EGAVGA.BGI EVDR.OBJ @ev driver$qv TEXT

,,Vnitini*“ jméno funkce typu void bez parametri vznikne v Borland C++ pfipojenim
znaku ,,@" (zavinag) pred identifikator a fetézce ,,$qv* za n&j. TEXT je standardni
jméno koédového segmentu v modelech, které pouZzivaji blizké ukazatele na kod.

Pokud bychom tutéz funkci potfebovali v programu v jazyku C, museli bychom
uvést vnitini jméno _ev_driver (j. pfipojit pted identifikator podtrzitko).

Podobné postupujeme i pfi programovani v Turbo Pascalu. ,,Vnitini* jméno ovsem
tentokrat bude EV_DRIVER (vSechna pismena se prevedou na velka, jinak se identifika-
tor neupravuje):

|BGIOBJ EGAVGA.BGI GDRIVER.OBJ EV_DRIVER _TEXT

V programu pak tuto funkci musime deklarovat. To znamen4, ze v C/C++ zapiSeme jeji
prototyp (a soubor .OBJ, ktery ji obsahuje, pfipojime k projektu). V Pascalu ji deklaru-
jeme s direktivou external a direktivou v komentéii (,,dolarovou poznamkou®) sdélime
prekladaci jméno souboru, ve kterém ji najde. Napft. takto:

procedure ev driver; external;
{$L gdriver.obj}

Potom musime tuto funkci zaregistrovat pomoci knihovni funkce registerbgidriver nebo
(pokud jsme konverzi ovladace vytvorili vzdalenou funkci) registerfarbgidriver:
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void ev driver(void);
int i = registerbgidriver (ev driver);
if (i < 0) chyba(reqg);

resp.

vysl := registerbgidriver (Qev driver);
if (vysl < 1) then chyba proc(reg);

Funkce registerbgidriver ma jako parametr ukazatel na graficky ovlada¢ (v Pascalu
pointer). Pokud tato funkce vrati nulu nebo zdpornou hodnotu, doSlo pfi registraci

k chybé. Podrobnéjsi informace o ni najdete v souboru UTILS.TXT, ktery je soucasti in-
stalace, a v napovedé.

14.3 O mysi a jinych hlodavcich

Pouzivani mysi nebo jiného ukazovatka v dosovskych programech je ve skutecnosti ve-
lice jednoduché. VétSinu prace obstard rezidentni ovladac, instalovany zpravidla jiz pfi
spusténi pocitace. Tento ovlada¢ reaguje na pohyby mysi, na stisknuti tlacitek apod.
S okolim spolupracuje prostiednictvim jakychsi datovych struktur, ulozenych v paméti.

Programator miize s ovladaéem mysi komunikovat prostfednictvim sluzeb, napoje-
nych na preruseni 0x33 (desitkové 51). Pfitom postupuje podobné jako napt. pii volani
sluzeb jadra DOSu: do registru AX ulozi ¢islo funkce (tedy cislo, kterym tika, kterou
sluzbu pozaduje), do ostatnich registri piipadné parametry a vyvold uvedené preruseni.
Vracené hodnoty najde opét v registrech procesoru.

Prehled vybranych sluzeb ovladace mysi najdete v nasledujici tabulce.

Sluzba Vyznam
0 navaze spojeni s ovlada¢em (resetuje jej)
1 povoli zobrazeni kurzoru
2 zakéze zobrazeni kurzoru
3 ¢te polohu mysi a stav tlacitek
4 nastavi polohu mysi
5 Cte pocet stisknuti tlacitka a polohu posledniho stisknuti
6 ¢te pocet pusténi tlacitka a polohu posledniho pusténi

Tab. 13.1 Vybrané sluzby ovladace mysi

Dalsi sluzby umoziuji omezit pohyb mysi na urcitou oblast obrazovky, nastavit citli-
vost, zménit tvar kurzoru atd.

V piikladu v kapitole 5 jsme potiebovali sluzby 0, 1, 2 a 6. Funkce pro praci s mysi
se obvykle pisi v asembleru. Lze je ale napsat i v Borland C++, pouzijeme-li pseudo-
proménnych AX, BX atd. pro praci s registry a funkci geninterrupt() pro vyvolani pie-
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ruseni (jeji prototyp je v dos.h). V Pascalu miizeme pro préci s registry procesoru pouZzit
preddefinovanou strukturu registers.

Podivejme se na funkci, ktera navazuje spojeni s ovladacem. V C++ ji miiZeme na-
psat takto:

#include <dos.h>

const int MysInt = 0x33; // Cislo pterudeni pro spolupraci s my3i
int mys::Zjisti() {
_AX=0; // Cislo sluzby: 0, bez parametri
geninterrupt (MysInt) ; // Vyvolame pteruSeni
if (! AX) return 0; // V AX je informace o pritomnosti ovladace
else return BX; // V BX je pocCet tlacitek

}

T4z metoda ma v Turbo Pascalu tvar

const
MysInt=$33; { Cislo preruSeni pro spoluprédci s my$i}

function tmys.Zjisti: integer;
var regs: registers;

begin
regs.ax := 0; { Cislo sluzby: 0, bez parametrd }
intr (MysInt, regs); { Vyvolame prerusSeni }
if(regs.ax = 0) then Zjisti := 0 { Neni-1i instalovéna, vrat 0}
else Zjisti := regs.bx; { jinak vrat pocet tlacitek - je v BX }
end;

Sluzba 0 vrati v registru AX hodnotu -1, je-li ovlada¢ mysi instalovan, a 0, jestlize insta-
lovan neni. Pokud je ovlada¢ instalovan, vrati v registru BX pocet tlacitek. Funkce
Zjisti() tedy vrati 0 nebo pocet tlacitek.

Funkce pro zobrazeni a skryti kurzoru jsou mimofadné jednoduché. Uvedeme si pou-
ze jednu z nich. V C++ bude mit tvar

// Zobrazi kurzor myS$i

void mys::ZobrazKurzor () {
_AX = 1; // Cislo sluzby
geninterrupt (MysInt) ;

}

a v Pascalu

{ Zobrazi kurzor mys$i }
procedure tmys.ZobrazKurzor;
var regs: registers;

begin
regs.ax := 1; { Cislo sluZby }
intr (MysInt, regs);

end;

Poznamka:
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Pred kazdym kreslenim nebo mazdanim na obrazovce je treba skryt kurzor mysi, nebot
Jjinak mohou na obrazovce ziistavat ,,zbytky “ — kousky car nebo barevné skvrny v mis-
tech, kterd kurzor zakryval.

Chceme-li zjistit, kolikrat bylo pusténo levé tlacitko a kde bylo pusténo naposledy, pou-
zijeme sluzbu 6. (Zavolame-li tuto sluzbu, za¢nou se uvolnéni tlacitka pocitat znovu od
hodnoty 0.)

Sluzba 6 ocekava v registru BX ¢islo urcujici, zda se zajimame o levé (0) nebo pravé
(1) tlagitko. V BX vrati pocet uvolnéni levého tlacitka, v CX resp. DX vrati obrazovko-
vou soufadnici x resp. y kurzoru v okamziku posledniho pusténi. Navic vraci tato sluzba
v registru AX okamzity stav zadaného tlacitka mysi.

Metoda PusteniLeveho ma tedy parametry x a y, pfedavané odkazem, ve kterych se
vrati soufadnice mista, kde bylo levé tlac¢itko mysi uvolnéno. Funkéni hodnota obsahuje
pocet pusténi tlacitka od posledniho volani této metody. V C++ ma tvar

int mys::Pustenileveho (int &x, int &y) {

_AX = 6; // Cislo sluzby
_BX = 0; // Zajima nas levé tlacitko
geninterrupt (MysInt) ;
if(( BX ) { // Pokud bylo alespon jednou stisknuto
_AX = BX;
x = CX; // vrat soutradnice v parametrech
y = _DX;
return AX; // a vrat poCet stisknuti
}
else return 0; // jinak vrat 0

}

a v Turbo Pascalu

function tmys.Pustenileveho(var x, y: integer): integer;
var regs: registers;

begin
regs.ax := 6; { Cislo sluZby }
regs.bx := 0; { Zajimd nés levé tlacitko }
intr (MysInt, regs);
if(regs.BX <> 0 ) then begin { Pokud bylo alespon jednou stisknuto }
regs.AX := regs.BX;
X := regs.CX; { vrat v parametrech soufadnice }
y := regs.DX;
Pustenileveho := regs.AX; { a vrat pocet stisknuti }
end
else Pustenileveho := 0; { jinak vrat 0 }
end;

Dalsi podrobnosti 1ze najit v dokumentaci. My jsme napfi. ¢erpali informace ze souboru
GMOUSE.DOC, ktery je soucasti dodavky mysi Genius.

Pseudoproménné

Radi bych také upozornili ¢tenafe na jedno nebezpeci, se kterym se mohou setkat pfi
pouzivani pseudoproménnych AX, BX atd. v Borland C/C++.
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Pii prekladu ptitazovacich ptikazi pouziva ptekladac registrii a pfitom ndm muize
pokazit hodnoty, které v nich mame. Kdybychom napt. ptepsali funkci mys::Puste-
niLeveho() do (zdanlivé logictéjsiho) tvaru
int mys::Pustenileveho (int &x, int &y) {

_AX = 6;

_BX = 0;

geninterrupt (MysInt) ;

if ( BX ) {

x = CX;
y = DX;
return BX;

}

else return 0;

}

nefungovala by. Pfi pfifazeni

x = CX;

se totiz pouzije registr BX a jeho hodnota se ptfitom premaze.

Pfi pouzivani pseudoproménnych je tedy nezbytna maximalni opatrnost; rozumné;jsi
je Casto pouzit pfikazu asm a naprogramovat takovéto jednoduché operace piimo
v asembleru.

14.4 Dlouhy skok

V kapitole o vyjimkach jsme se také zminili o tzv. ,,dlouhém skoku®. Je to pravdépo-
dobné nejjednodussi moznost mimotradného prenosu fizeni mezi funkcemi, kterou na-
jdeme jiz v ANSI C. Umoziuje je dvojice standardnich funkci setjmp() a longjmp(), je-
jichz prototypy jsou v hlavickovém souboru setjmp.h. 1 kdyz dlouhé skoky
neptedstavuji skute¢né osetfovani vyjimek, zastavime se u nich, nebot’ pii programovani
v ANSI C vlastné jinou moznost nemame.

Predstavte si, Ze v téle funkce main() chceme volat funkei f(), v f() budeme volat g()
a v g() budeme volat (). Pokud ale zjistime v kterékoli z té€chto funkci chybu, potfebu-
jeme se vratit do funkce main() t€sné za volani f{). Musime si tedy nejprve zaznamenat
stav programu v miste, do kterého se budeme vracet, a pak se miizeme vydat na cestu do
nebezpecnych mist, ze kterych budeme mozna muset utikat.

K zdznamu okamzitého stavu programu (tj. k ulozeni vSech registri procesoru) slou-
7i standardni funkce setjmp(). Pro ulozeni stavu registrii pouziva proménnou (pole) typu
jmp_buf. Jeji prototyp je int setimp(jmp_buf bafr).

Po zaznamenani stavu procesu (tedy po prvnim prichodu timto mistem) vrati funkce
setjmp() hodnotu 0.

Jestlize pozd¢ji usoudime, Ze je na Case z mista vypoctu zbabé€le utéci a vratit se do
funkce main(), pouzijeme funkci jongjmp(). Jeji prototyp je void longjmp(jmp_buf bafr,
int kod).
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Parametr bafi je proménnd, obsahujici zaznamenany stav programu v misté, do kte-
rého se chceme vratit. (Mlzeme si zaznamenat stav programu v nékolika mistech do né-
kolika proménnych typu jmp buf a podle okolnosti se rozhodnout, kam se vratime.) Pa-
rametr k6d mize nést dodate¢né informace — o misté, odkud se vracime, o druhu chyby
apod.

Volani funkce longjmp() zptisobi navrat do mista, kde jsme si zaznamenali stav pro-
gramu v parametru bafr, to znamena do mista, kde jsme zavolali funkci setjmp(). Pro-
gram se tedy bude chovat, jako by se pravé vratil z funkce setjmp(); vracena hodnota
bude kdd, druhy parametr, pouzity pii volani longjmp().

Podivejme se na ptiklad:

/* Priklad CD - 1 */

#include <setjmp.h>
#include <iostream.h>

void f(int), g(int), h(int);
jmp buf bafrl; // Proménnd pro zaznam stavu

int main () {

int i, kod = -1;

for(i = 1; 1 < 4; i++){
kod = setjmp (bafrl); // Sem se budeme vracet
if (lkod) f(i); // Po navratu voléani f () pteskolime
cout << "Funkce main, kéd = " << kod << endl;

}

return 0;

}
void f(int j) {

cout << "funkce f pri j = " << j << endl;
if(j == 1)longjmp (bafrl, 1); // Navrat dlouhym skokem
else g(3);

}
void g(int j) {

cout << "funkce g pri j = " << j << endl;
if (3 == 2)longjmp (bafrl, 2);
else h(j);

}

void h(int j) {
cout << "funkce h p¥i j = " << j << endl;
longjmp (bafrl, 3);

}

Ve funkci main() jsme si zaznamenali stav programu a ulozili jsme si jej do proménné
bafri. Funkce setjmp() pti zaznamu vratila 0, takZe nasledujici piikaz zavolal funkci f().

Je-li ve funkeci f{) parametr j roven 1, zavola se funkce longjmp(). Ta zplsobi navrat
na misto, kde jsme si zaznamenali stav do proménné bafr1, tedy do funkce main(). Ve
funkci main() se tento navrat bude jevit jako navrat z funkce setjmp(); do proménné ko-
kd se ulozi navratovy kod, (druhy parametr funkce longmp()), tedy 1.
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Poznamka:
Kdybychom nekontrolovali vracenou hodnotu, mohli bychom uvdznout v nekonecném
cyklu, nebot funkce longjmp() nds vrati pred volant funkce f{).

14.5 Standardni knihovna jazyka C++

Povidani o standardni knihovné jazyka C++ by samo o sob¢ vystacilo na nékolikadilnou
knihu. My si zde o ni povime alespoil nezbytné minimum, ve kterém se pokusime uka-
zat, co vSechno v ni miizeme najit.

Standardni knihovna jazyka C++ je soucésti nové normy tohoto jazyka. S jeji prvni
implementaci se setkdme v Borland C++ 5.0, starSi prekladace ji neobsahuji. Tato im-
plementace pochazi od softwarové firmy Rogue Wave.

Hlavickové soubory standardni knihovny C++ se direktivach #include uvadéji bez
ptipony .A. Jejich jména mohou byt i del$i nez 8 znak.

Standardni knihovna C++ obsahuje mj. nasledujici ¢asti:
< fadu preddefinovanych datovych struktur a algoritmt pro praci s nimi, implemento-

vanych pomoci Sablon (tato cast byva obvykle oznacovana jako standardni Sablono-

va knihovna — standard template library, STL),

vstupni a vystupni datové proudy,

prosttedky pro nastaveni lokalnich zvyklosti,
Sablonu tfidy string pro praci se znakovymi fetézci,
Sablony tfidy pro reprezentaci komplexnich cisel,

PRI

jednotné nastroje pro popis prostiedi, ve kterém probiha vypocet, zprostfedkovany
Sablonou numeric_limits,

<> néstroje pro spravu paméti,
<> nastroje pro oSetfovani vyjimek.
Tato knihovna neni implementovana dusledné objektove. Témét nepouziva dédinost
a také zapouzdieni nepouziva dusledné. Vétsinu datovych struktur definuje jako Sablony
tiid; tam, kde to bylo vyhodné s ohledem na efektivnost, ztstala vSak data oddé€lena od
operace s nimi. Diky tomu mlzeme stejné algoritmy pouzivat napf. na seznamy, s je-
jichZ prvky pracujeme pomoci iteratort, stejn¢ jako na pole, s jejichz prvky pracujeme
pomoci konvenénich ukazatelti. (Podobné jsme postupovali v kapitole 7 (Sablony) v
prikladu C7 — 8.)

Soucasti standardni knihovny sdili spolecny prostor jmen std; obvykle jej zptistup-
nujeme pomoci deklarace

using namespace std;
Pokud se nam to z n&jakych divoda nehodi nebo nelibi, mizeme si porudit, aby soucasti

standardni knihovny leZely mimo jakykoli prostor jmen tim, Ze na pocatku svého pro-
gramu pied vloZenim prvniho hlavickového souboru této knihovny #definujeme makro
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RWSTD NO _NAMESPACE. (Pak ale mize zase dojit ke konfliktim se jmény z ostat-
nich hlavi¢kovych souborti.)

Kontejnery a iteratory

Ve standardni knihovné najdeme Sablony pro vektory (jednorozmérna pole), seznamy,
dvoustranné fronty, mnoZziny, mapy, zasobniky, fronty a fronty s pfedbihanim a dalsi.
Pro pfistup k ulozenym datiim ve vétsiné pripadd pouzivaji iteratory.

Poznamka:

Kontejnery, ve kterych lze prvky usporadat podle velikosti a v takovémto poradi pak
snadno prochdzet, budeme v této kapitole oznacovat také jako posloupnosti. Jde prede-
vsim o pole, zasobniky apod.

Iteratory
Iteratory ve standardni knihovné se velice podobaji ukazatelim. Napf. k hodnoté, na
kterou iterator ukazuje, pfistupujeme pomoci operatoru ,,**; dva iteratory se sob€ rovna-
i, ukazuji-li na tyZ prvek apod. Jestlize ur¢ime pro néktery z knihovnich algoritmi po-
moci dvou iteratoril iter! a iter2 néjaké rozmezi hodnot ke zpracovani, bude pocate¢ni
hodnota, *iterl, soucasti tohoto rozmezi, zatimco koncova hodnota, *iter2, nikoli — po-
dobné jako u prvki pole. To znamena, Ze musime mit k dispozici také iterator, ktery se
chova, jako by ukazovat na neexistujici prvek za poslednim prvkem kontejneru.

Iteratory mlzeme ,,posunout* na nasledujici prvek pomoci operatoru ,,++“, na pred-
chozi pomoci ,,--*“.

Vzhledem k rozdilnym vlastnostem kontejnerti se ovSem rozlisuji i rizné druhy itera-
tord: iteratory s nahodnym pfistupem, jez mohou libovolné ,,ptfebihat* z prvku na prvek,
iteratory dopfedné, které se mohou ,,posunovat™ po kontejneru pouze vpied atd.

Kontejnery
Kontejnery jsou ve standardni knihovn€ definovany pomoci Sablon. Podivejme se po-
drobnéji na nékteré z nich.

Pole
Ttida vector<T>, jejiz Sablona je definovana v hlavickovém souboru vector, je zobec-
nénim klasického céckovského pole. Do prvkl objektu typu vector<T> lze ukladat
hodnoty typu 7. S prvky lze zachazet také pomoci operatoru indexovani (prvky jsou in-
dexovany od 0). Na rozdil od klasického pole se velikost vektoru mize dynamicky meé-
nit.

Vektor v s 10 prvky typu int deklarujeme zapisem

#include <vector>
vector<int> v (10);

Pomoci metod tfidy vector lze zjistit velikost vektoru a pocet prvki, které vektor obsa-
huje. Déle tu najdeme také piifazovaci operator, metody pro vkladani a odstraiiovani
prvki v ur€itém rozsahu, pro zménu velikosti vektoru, prohozeni prvkli mezi dvéma
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vektory apod. Soucasti implementace je také operator pro lexikografické porovnavani
dvou vektort.

Seznam

Sablona seznamu, do kterého lze ukladat hodnoty typu 7, tedy t¥idy list<T>, je v hla-
vickovém souboru /ist. Tato tiida implementuje dvousmérny seznam, do jehoz prvkl l1ze
ukladat hodnoty typu 7.

Pro seznamy je definovan mimo jiné pfifazovaci operator, ktery umoziuje pfeneseni
obsahu jednoho seznamu do jiného. Dale mame k dispozici procedury na zjistovani ve-
likosti, na tfidéni a slucovani seznamu, na vkladani a odstrailovani prvku ze seznamu
atd. Seznamy lze také porovnavat pomoci operatord ,,==" a ,,<“ (porovnani je lexikogra-
fické).

Fronta

Fronta je implementovana v STL jako adaptér — tedy tfida, kterd obsahuje néjaky kon-
tejner a vyuziva jeho sluzeb. Pii deklaraci fronty musime proto vedle typu ukladanych
dat urcit, jaky kontejner bude zakladem fronty. Implicitné pouzije pieklada¢ dvoustran-
nou frontu (deque). Deklarace fronty celych ¢isel, zalozené na seznamu, mize mit tvar

#include <queue>
#include <list>
queue<int, list<int> > Fronta;

Metody front(), resp. back() umoznuji zjistit prvek na pocatku, resp. na konci fronty,
aniz by jej odstranily. Metoda pop() vyjme prvek z Cela fronty, metoda push() vlozi pr-
vek na konec fronty. Dal$i metody umoziuji zjistit, zda je fronta prazdna, piip. jeji veli-
kost.

Dvoustranna fronta

Ptripomenme si, ze dvoustranna fronta (Sablonu najdeme v hlavickovém souboru deque)
je struktura podobna fronté, kterd umoznuje efektivné pridavat a odebirat prvky na obou
koncich. S prvky dvoustranné fronty typu deque<T> lze pracovat také pomoci indexl.
V mnoha ohledech se chova jako vektor a seznam dohromady.

Metody pro dvoustranné fronty umoznuji vlozit nebo vyjmout jeden nebo nékolik
prvki doprostied nebo na jeden z konctl, zjistit, zda je prazdnd, zménit jeji velikost, pro-
hodit prvky s jinou dvoustrannou frontou atd.

Zasobnik

Sablona zasobniku je definovana v hlavi¢kovém souboru stack. Zasobnik ve standardni
knihovn€ C++ je opét adaptér, implementovany pomoci vektoru, seznamu ¢i jiného kon-
tejneru. Kromé souboru stack musime tedy do programu vlozit i hlavickovy soubor pro
kontejner, ze které¢ho si chceme zasobnik vytvofit, a v deklaraci zasobniku musime spe-
cifikovat vedle typu ukladanych dat i typ kontejneru, na némz bude zasobnik postaven.
Neuvedeme-li jej, pouzije pieklada¢ dvoustrannou frontu. Chceme-li napt. vytvoftit za-
sobnik, zaloZeny na seznamu, a ukladat do n&j realna &isla, deklarujeme jej takto”®:

2V zapisu
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#include <stack>
#include <list>
stack <double, list<double> > dZasob;

Mezi metodami zasobniku najdeme push() pro vlozeni prvku na vrchol zasobniku, pop()
pro vyjmuti prvku z vrcholu zasobniku, top(), kterd vrati prvek z vrcholu zasobniku, ale
nevyjme jej, a metodu pro zjisténi poctu prvki v zasobniku.

Generické algoritmy

Soucésti standardni knihovny jsou také tzv. generické algoritmy, tedy algoritmy, které
1ze pouzit pro libovolny kontejner (pfipadné pro libovolny uspotadany kontejner). Jsou
implementovany jako fadové funkce (nikoli jako metody objektovych typll) a s daty
pracuji pomoci iteratorl. VéEtSinu jejich Sablon najdeme v hlavickovém souboru
algorithm, n€kolik jich je v souboru numeric. Jsou rozdéleny do ne€kolika skupin.

Inicializacni algoritmy

Jde o funkce, které vyplni celou posloupnost — tj. zasobnik, pole (vektor) atd. — nebo jeji
¢ast zadanou hodnotou, které okopiruji jednu posloupnost do druhé, inicializuji po-
sloupnost pomoci zadaného generatoru (napt. nahodnych cisel) apod.

Vyhledavaci algoritmy
Tyto funkce umoznuji vyhledat prvek, ktery spliuje urcitou podminku, opakujici se
prvky, maximalni nebo minimalni prvek v posloupnosti, prvni rozdilny prvek apod.

Transformace na misté

Jde o transformace, které sice posloupnost zméni, av§ak nepotiebuji k tomu dodate¢nou
pamét. Do této skupiny patii napi. prevraceni poradi vSech prvka, nahrazeni hodnot ur-
¢itych prvkl novymi atd.

Pocitaci algoritmy

Tyto funkce umoziuji zjistit pocet prvkl v posloupnosti, pocet prvki, vyhovujicich da-
né podmince, spocitat soucet prvkl, nebo zjistit, zda dvé posloupnosti obsahuji tytéz
prvky apod. Do této skupiny jsou zafazeny i algoritmy pro lexikografické porovnavani.

Dalsi algoritmy
Tyto algoritmy umoznuji aplikovat na kazdy prvek danou funkci, vytvofit posloupnost
castecnych souctil, vytvotit posloupnost rozdilii nésledujicich prvki apod.

stack <double, list<double> > dZasob
je nutnd mezera mezi lomenymi zavorkami na konci, jinak bude ptekladac hlasit podivné
chyby.
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Priklad

V nésledujicim ptikladu vytvofime pomoci Sablony /ist<T> ze standardni knihovny se-
znam celych Cisel, ktery zaplnime 0 — 99. Potom nahradime vSechna Cisla dé€litelnd 5
¢islem -10, vSechny hodnoty, ulozené v seznamu, zménime, a nakonec seznam setiidi-
me. Po jednotlivych operacich si jej vytiskneme na obrazovku. Program muize vypadat
takto:

/*  Priklad CD - 2 */

// Pouziti standardni knihovny - seznam a operace s nim

// Pozor, v BC++ 5.0 nutno prekléddat jako konzolovou aplikaci pro Win32

#include <iomanip>
#include <list>
#include <algorith>
finclude <math.h>

const int N = 100;

using namespace std;

void tisk(list<int>& L) { // Vypis seznamu
int 1 = 0;
cout << "--mmmmmm oo " << endl;
for
(list<int>::iterator kde = L.begin(); /] *x*F*
kde != L.end();
kde++) {
cout << setw(5) << *kde;
if (++1i == 10 ){ i = 0; cout << endl; }
}
}
bool Delitelne5 (int n) { // Je n délitelné pé&ti?
return (n/5)*5 == n;
}
void zmen (int &m) { // Zméni hodnotu &isla m

m = sin(m)*100;

}

int main () {

list<int> num; // 1
for(int 1 = 0; i < N; i++) {
num.push front (i) ; // 2

}
replace if (num.begin(), num.end(), Delitelne5, -10); // 3
tisk (num) ;

for each(num.begin(), num.end(), zmen); // 4
tisk (num) ;
num.sort () ; // 5

tisk (num) ;
return 0;
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Cislem 1 jsme v komentafi oznacili deklaraci seznamu celych &isel num. V nasledujicim
cyklu, oznaceném cislem 2, vlozime do tohoto seznamu c¢isla 0 — 99. Protoze metoda
push_front() je vklada na pocatek, budou v seznamu v obraceném poradi.

V ptikazu 3 volame funkci replace_if(), coz je genericky algoritmus pro nahrazeni
uréitych hodnot hodnotou jinou. Prvni dva parametry této funkce jsou iteratory a urcuji
rozmezi, ve kterém chceme nahrady provést. My jsme pouzili metody list<T>::begin()
a list<T>:: end(), které vrati iteratory, ukazujici na prvni a za posledni prvek seznamu,
takZe se nahrada provede v celém seznamu. Tietim parametrem je ukazatel na predikit,
funkci, kterou lze aplikovat na hodnoty, ulozené v seznamu a jez urcuje prvky, které
chceme nahrazovat.

V piikazu, oznaceném 4, volame jiny genericky algoritmus, funkci for each(), je-
jimzZ tfetim parametrem je funkce, ktera se zavola pro kazdou z hodnot v seznamu.
Funkce zmen() jako vedlejsi efekt uloZzené hodnoty zméni.

V piikazu, oznaceném 5, seznam setfidime pomoci metody sort(). (Ve standardni
knihovné existuje i genericky algoritmus pro tfidéni, ten ale nelze pouZit pro seznam.)

Podivejme se jesté na funkci tisk(), ktera ma za ukol vytisknout seznam na obrazov-
ku (vzdy 10 prvkl na fadek). Prvky seznamu vypisujeme v cyklu, oznaceném tfemi
hvézdickami. K vypisu pouzivame iterator kde, ktery inicializujeme pomoci iteratoru,
odkazujiciho na prvni prvek seznamu; operace kde++ zplsobi ,,pfesun® iteratoru vzdy
na nasledujici prvek.

Algoritmy pro setfidéné kontejnery
Rozsahlou skupinu tvoii algoritmy, které Ize pouzit pro uspoiradané (setiidéné) kontej-
nery nebo pro kontejnery, jejichz prvky lze settidit.

Najdeme zde algoritmy pro tiidéni, pro stabilni tfidéni, pro tfidéni casti posloupnosti
a pro tfidéni, jehoz vysledek se uklada do kopie ptivodniho kontejneru. Dale tu najdeme
algoritmy pro vyhledani n-tého nejvétsiho prvku, pro binarni vyhledavani a pro sluco-
vani setfidénych posloupnosti.

Do této skupiny patii také mnozinové operace — sjednoceni, prinik, rozdil, symetric-
ka diference a test, zda je jedna posloupnost podmnozinou jiné.

Komplexni Cisla

V hlavickovém souboru complex jsou definovana komplexni ¢isla pomoci Sablony. Diky
tomu mame k dispozici komplexni Cisla, tvofena dvojici Cisel typu float, double, long
double, int atd.

Jsou pro n¢ definovany obvyklé aritmetické operace, operace pro prevod komplex-
nich Cisel do goniometrického tvaru a zpét, vstupni a vystupni operatory ,>>*“ a ,,<<*
atd. Pro komplexni ¢isla jsou také pretizeny nékteré bézné matematické funkce jako
cos(), sin(), asin(), acos(), atan(), sinh(), cosh(), exp(), log(), sqrt() atd.
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Retézce

K praci s fetézci je urCena ttidy string, kterou najdeme ve stejnojmenném hlavickovém
souboru. Je vytvorena pomoci Sablony basic_string, jez miZze mit jako parametry rizné
znakové typy — char, unsigned char atd. Tiida string je zaloZzena na typu char.

Ttida string je vlastné indexovany kontejner, jehoz délka se mize dynamicky ménit.
Muzeme pro ni pouzit vystupni operator ,,<<“, operatory ,,+* a ,,+=" pro spojovani fe-
tézcu a fadu metod a generickych algoritmi. S jednotlivymi znaky lze pracovat pomoci
operatoru indexovani nebo pomoci iteratortl. Retézce lze také lexikograficky porovnavat
pomoci obvyklych relaénich operatord.

Systémové konstanty

V programu potiebujeme obcas zjistit riizné systémové konstanty, jako nejvetsi celé Cis-
lo, které lze v daném systému pouzit, nejmensi nenulové redlné ¢islo atd. Tyto hodnoty
byly v pfedchozich verzich C++ popisovany pomoci symbolickych konstant, #definova-
nych v souborech limits.h a float.h.

Standardni knihovna umoznuje jednotny pfistup k témto idajim pomoci Sablonové
ttidy numeric_limits, definované v hlavickovém souboru /imits. Naptiklad nejmensi
hodnotu daného typu zjistime volanim metody min(), nejvétsi volanim max().

Ttida numeric_limits musi poskytovat informace o vestavénych ciselnych typech;
rizné implementace C++ mohou ovSem informovat i o dalSich typech. Pro jakykoli da-
tovy typ T mlzeme pomoci hodnoty numeric_limits<T>::is_specialized zjistit, zda
o ném dana implementace informuje.

Pro realné typy je navic k dispozic fada metod a slozek, které poskytuji informace
0 nejmensim nebo nejveétsim mozném exponentu, o mezi rozdilu 1 a nejmensim vétSim
¢islem atd.

Jako ptiklad si vypiSeme nékteré udaje o typu long double:

/* Pf¥iklad CD - 3 */
#include <limits>
#include <iostream.h>

int main () {
cout << "TYP long double: " << endl;
cout << "Nejmen3i hodnota: "
<< std::numeric limits<long double>::min ()<< endl;
cout << "Nejmensi e takové, Ze 1l+e !=1: "
<< std::numeric limits<long double>::epsilon ()<< endl;
cout << "M& nekonecno? "
<< (std::numeric limits<long double>::has infinity

2 "Ano" : "Ne") << endl;
cout << "Splnuje standard 5597 "
<< (std::numeric limits<long double>::is iec559? "Ano" : "Ne");

return 0;
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Zde jsme se mimo jiné dotazovali, zda tento typ umoziiuje v Borland C++ pracovat se
strojovym nekone¢nem a zda vyhovuje standardu IEC 559 pro vypocty v pohyblivé fa-
dové carce (jde o normu, ktera je totozna se standardem IEEE 754 ). Kdyz jsme tento
program pielozili jako konzolovou aplikaci pro Win32, vypsal po spusténi

TYP long double:

Nejmensi hodnota: 3.3621e-4932

Nejmensi e takové, Ze 1+e != 1: 1.0842e-19

M& nekonec¢no? Ano

Spliuje standard 5597 Ano

Poznamenejme, ze v Borland C++ 5.0 se tento program podaii prelozit jako 32bitovou
aplikaci. Budeme-li jej vSak piekladat jako 16bitovou aplikaci (pro DOS nebo pro
16bitova Windows), bude linker hlasit podivné chyby. Jde o jakési nedopatieni v pie-
kladaci.

Automatické ukazatele

Chytré (automatické) ukazatele, smart pointers, jsou objekty, které se chovaji jako uka-
zatele, ale pii zaniku znici objekt, na ktery ukazuji. Ve standardni knihovné je v hlavic-
kovém souboru memory definovana Sablona auto ptr<X>, jejiz instance jsou automa-
tické ukazatele na typ X.

Ttida auto_ptr<X> obsahuje mj. pfetizené operatory ,,**, ,,—>, ,,=". Destruktor tfidy
auto_ptr<X> vola na alokovany objekt operator delete (a tim také piipadné jeho de-
struktor).

Automaticky ukazatel, ktery ukazuje na néjaky objekt, jej ,,vlastni“. Pfi pfifazeni
mezi dvéma automatickymi ukazateli se pendsi i vlastnictvi objektu; automaticky uka-
zatel, ktery vlastnictvi ztrati, neukazuje nikam (obsahuje 0).

Podivejme se na ptiklad, ktery ndm ukéze, k ¢emu jsou automatické ukazatele dobré.
Nejprve bez chytrych ukazatelii:

void g (void);

class Kuku {
public:
Kuku () ;
~Kuku () ;
// ...a daldi slozky
}i

void f(){
Kuku* ukuk = new Kuku;
g();

delete ukuk;
}

Takto napsana funkce f{) ma jednu nevyhodu: pokud vznikne ve funkci g() vyjimka
arozSifi se z ni, skonci f{) pred¢asné a operator delete, ktera ma uvolnit instanci tfidy
Kuku, se nezavola. PouZijeme-li automatické ukazatele, bude vse jednodussi:

#include <memory>
void g (void);
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class Kuku {
public:
Kuku () ;
~Kuku () ;
// ...a daldi slozky
}i

void f(){
auto ptr<Kuku> ukuk = new Kuku;
g0

}

Ve funkci f() zde operator delete vitbec explicitné nevoldme, nebot’ o to se postara au-
tomaticky destruktor automatického ukazatele ukuk. Navic mame jistotu, Ze se operator
delete zavola i v pfipad¢, ze se z g() rozsifi vyjimka .

Pfitom s instanci ukuk mizeme zachdzet téméft stejné jako s obycCejnym ukazatelem —
mizeme napf. pouzivat operatory ,,** nebo ,,—>*. NapiSeme-li ale pfifazeni

auto ptr<Kuku> uxux;
uxux = ukuk;

bude ux obsahovat adresu instance tfidy Kuku, na kterou pfedtim ukazovala proménna
ukuk, ale uxux bude obsahovat 0 — to znamena, Ze se pfifazenim pieneslo vlastnictvi ob-
jektu. Na danou instanci bude stale ukazovat jediny automaticky ukazatel. (K podobné-
mu pfenosu vlastnictvi dojde i pfi deklaraci s inicializaci, tedy pii pouziti kopirovaciho
konstruktoru).

14.6 Prehled novinek v C++

Soucasna verze normy jazyka C++ pfinesla fadu zmén a nové ptekladace je implemen-
tuji. VéEtsina z nich neovliviiuje zpétnou kompatibilitu. To znamena, Ze star$i programy
by mély jit bez problému prekladat novymi ptekladaci a mély by mit i stejny vyznam.
Existuje ale n€kolik vyjimek, které v nasledujicim prehledu zvyraznime.

Vycet zmén, ktery v této podkapitole najdete, neni (bohuzel) kone¢ny, nebot’ vyvoj
jazyka jesté neskoncil.

Souhrn

méni se oblast platnosti deklarace v inicializa¢nim vyrazu piikazu for,

v podmince ptikazu if, for, while a switch mtizeme nyni deklarovat proménou,
zavadéji se tzv. explicitni konstruktory objektovych typt,

mizeme deklarovat ménitelné slozky konstantnich objekta,

S

statické konstantni atributy objektovych typl lze inicializovat pfimo v deklaraci tfi-
dy,
pro praci s logickymi hodnotami mame k dispozici novy typ bool,

<>
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¢ rozliSuji se 3 rizné znakové typy (char, unsigned char, signed char).

Na zmény, které se tykaji Sablon, jsme upozoriiovali prubézné jiz v kapitole 7. I tam lze
ale ocekavat jesté dalsi zmeény — napt. pokud jde o moznosti hodnotovych parametri
u Sablon funkci. Budouci zmény mohou také ponékud upravit vlastnosti operator dy-
namic_cast, static_cast, reinterpret_cast a const_cast (zejména pokud jde o zachazeni
s konstantami).

Podivejme se nyni na zmény, o nichZ jsme se zminili v ivodu této podkapitoly.

Deklarace v prikazech

Prvni z novinek se tyka moznosti deklarovat proménnou v fidicich vyrazech nékterych
ptikazt.

Deklarace v inicializaci cyklu for
Na to, Ze v inicializacnim vyrazu piikazu for mizeme deklarovat proménnou, jsme si jiz
davno zvykli. Ale pozor: V nejnovéjsich prekladacich se méni rozsah platnosti této
deklarace. Proménna, deklarovana v inicializacnim vyrazu, je k dispozici pouze v téle
cyklu. Nyni tedy ptikaz
for(int 1 = 0; 1 < N; 1i++) cout << 1i;
znamena totéZ co
{

int 1i;

for(i = 0; 1 < N; i4++) cout << 1i;

}

To ovSem miiZze obcas zpusobit problémy. Podivejme se na jednoduchy ptiklad, ktery
bude znamenat néco jiného ve star¢ a néco jiného v nové verzi jazyka:

/* Priklad CD — 4 */
#include <iostream.h>

int i = 50; // Glob&lni prom&nna

int main () {
int j = 0 ;
for(int i = 0; i < 10; i++)3j += 1i; // Deklarace v prikazu for
cout << 1i; // *** Které i se vypise?

return 0;

}
Ptelozime-li tento program napf. pomoci Borland C++ 4.x nebo 3.1, vypiSe hodnotu 10,
nebot’ i v ptikazu, oznaceném tiemi hvézdickami, bude znamenat proménnou, deklaro-
vanou v piikazu for. Pokud pouzijeme Borland C++ 5.0, vypiSe 50, nebot’ i ve zminé-
ném piikazu bude znamenat globalni proménnou.

Nové piekladace by ovsem mély nabizet pfepinace pro zpétnou kompatibilitu. ,,Kla-
sické zachdzeni s oborem viditelnosti deklarace v piikazu for predepiSeme v Borland
C++ v prikazové fadce samostatného prekladace volbou -Vd a v IDE zaskrtnutim pole
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Do not restrict scope of 'for' loop expression variables v okn¢ Options | Project | C++
Options | C++ Compatibility.

Deklarace v podmince

V nové verzi jazyka C++ lze deklarovat proménnou také v podmince ptikazu if, while,
switch a for. Pro viditelnost takto deklarovanych proménnych plati totéz, co pro pro-
menné, deklarované v inicializa¢nim vyrazu ptikazu for. Miizeme je tedy pouzivat pou-
ze v ptikazech, které dané if, while, for nebo switch ,.fidi*.

Proménnou, deklarovanou v podmince piikazu if, mizeme pouzivat jak v ¢asti za if,
tak 1 v ¢asti za else (pokud ji piikaz if obsahuje).

Proménnou, deklarovanou v inicializaénim vyrazu ptikazu for, 1ze pouzit kromé téla
cyklu také v podmince a v reinicializaénim vyrazu (tedy ve druhém a tfetim vyrazu v
piikazu for). Proménou, deklarovanou v podmince opakovani ptikazu for, mizeme po-
uzit v téle cyklu a v reinicializaénim (tfetim) vyrazu.

Poznamenejme, ze v deklaracich v ptikazech for, if, switch a while smime deklaro-
vat proménné jakychkoli typti kromé poli. Nesmime zde deklarovat funkci.

Ukazeme si nékolik jednoduchych ptikladi. Nejde o konstrukce nijak pfevratné, ale
mohou zjednodusit zapis a tak ndm usnadnit Zivot.

if(long 1lp = f()) Zpracuj(lp); // Deklarace v podmince ptikazu if
else Zahod(lp);

while(int n = F()) Vypis(n*n); // Deklarace v podmince pfikazu while

switch (char cti = getch()) { // Deklarace ve vyrazu v ptrikazu switch
case 'A': DelejNecoSA(cti); break;
case 'N': DelejNecoSN(cti); break;
default: NedelejNic(cti); break;

}

for(int m = F(); // Deklarace v inicializadénim vyrazu prikazu for
int n = G(1); // Deklarace v podmince opakovéani p¥ikazu for
m += n) {

Zacatek (m, n);
Konec (n, m);

}
Deklarace tridy
Dalsi novinky se tykaji deklarace objektovych typd.

Explicitni konstruktory
Konstruktory mize preklada¢ volat automaticky, aniz bychom to explicitné predepsali.
Velmi Casto se to stava v piipadé jednoparametrickych (konverznich) konstruktort, kte-
ré se pouzivaji také k implicitnim konverzim.

Vezméme ttidu Haha, kterd ma konstruktor s jednim parametrem typu int. Abychom
ji mohli pouzit v jednoduchém ptikladu, deklarujeme v ni jesté vystupni operator ,,<<*:

/* Priklad CD — 5 */
#include <iostream.h>
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class Haha {
int y;
public:
Haha (int 1): y(i){};
friend ostreamé& operator << (ostreamé& p, Haha y);

}:

// vystupni operator
ostreamé& operator << (ostream& proud, Haha z)
{

proud << z.y;

return proud;

}
void f (Haha) {/* ...*/}

int main () {
Haha Ya (1) ;
void f (Haha);

Ya = 65; // 1
£(5); // 2
Haha Cha = 111; // 3

return 0;

V ptikazu, oznaceném v komentafi Cislem 1, se zavolad konstruktor Haha(int) a vytvori
se pomocna instance, kterd se pfitadi proménné Ya. V ptikazu, oznaceném cislem 2, se
opét automaticky zavola konstruktor a vytvofena pomocna instance se preda funkci f{)
jako pomocny parametr. V piikazu 3 se nejprve zavola konverzni konstruktor, jenz vy-
tvofi pomocnou instanci, a tu pak ptekopiruje kopirovaci konstruktor do instance Cha.

Takovato automaticka pretypovani nemusi byt vzdy vitana, nebot mohou zabranit
prekladaci v odhaleni pieklept. Proto zavadi norma ANSI modifikator explicit, ktery se
pouziva podobné jako modifikatory static nebo inline. Konstruktor s timto modifikato-
rem, tzv. explicitni konstruktor, nesmi pieklada¢ pouzit k implicitni konverzi.

Pokud tedy pouzijeme naptiklad pteklada¢ Borland C++ 5.0 a konstruktor
Haha::Haha(int) oznacime jako explicitni

class Haha {
int y;
public:
explicit Haha(int 1i): y(i){};
friend ostream& operator << (ostream& p, Haha y);

}:

bude prekladac povazovat piikazy, oznacené 1 — 3, za chybné, nebot’ se v nich snazime
pouzit tento konstruktor k implicitnimu pfetypovani.

Explicitni konstruktor lze samoziejmé pouzit k explicitnimu pietypovani, nebot
v ném jednoznacné vyjadfujeme své piani pouzit dany konstruktor ke konverzi. Nasle-
dujici prikazy se proto pielozi i v ptipadé, ze konstruktor Haha::Haha(int) deklarujeme
jako explicitni:

Ya = (Haha) 65; // OK
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f ((Haha)5); // OK
Haha Cha = (Haha)ll1l; // OK

Pfitom je samoziejmé jedno, zda pro pietypovani proménné z pouZzijeme tradi¢niho céc-
kovského zapisu (Haha)z nebo novéjsiho Haha(z).

Ménitelné slozky konstant
Pod konstantou si obvykle pfedstavujeme néco, co se opravdu neméni. Presto se obcas
mulze stat, Ze potfebujeme objektovy typ, ve kterém se jedna slozka mize ménit za
vSech okolnosti. Pfedstavme si napf. model systému, ktery se sklada z fady objektil, z
nichz nékteré jsou — z hlediska modelovaného systému — neménné. U vSech objekta
vSak sledujeme pocet pouziti, tedy pocet volani urcitych metod. Pro takovéto ucely je
rozumné mit v kazdé instanci slozku, ktera se mize ménit, a to i v konstantni instanci.
Norma ANSI C++ proto zavadi modifikator mutable, ktery oznacuje praveé takové
vzdy ménitelné slozky. Podivejme se na jednoduchy ptiklad:
class slozka{
mutable unsigned pocet pristupu;
DATA data; // data, popisujici modelovany systém
public:
slozka () ;
void zpracuj () const;
// ... a dald3i metody
}i

slozka::slozka() // konstruktor
:pocet pristupu(0) {

/] ...
}

// pouziti systému

void slozka::zpracuj () const
{

pocet uziti++;

//
}

Vsimnéte si, ze funkci slozka::zpracuj() const jsme deklarovali jako metodu pro kon-
stantni objekty, tj. jako metodu, ktera neméni atributy instance (hlavicka kon¢i klicovym
slovem const). Atribut pocet pristupu ovSem v této metodé ménit miizeme, nebot’ jsme
jej deklarovali jako ménitelny — s pamétovou tfidou mutable.

Inicializace statickych konstantnich atributu
Statické konstantni atributy mizeme v ANSI C++ inicializovat pfimo v definici tiidy.
Muzeme proto napsat
class Q {
static const int g = 68;
//
}i

I pro takto inicializovany atribut musime uvést nékde v programu defini¢ni deklaraci
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const int Q::g;

Nic nam ovSem nebrani zapisovati inicializaci statickych konstantnich atributl tak, jak
jsme byli zvykli, tedy az v definici
class Q {

static const int g;

/] ...
}:

const int Q::gq = 68;

Zdarazitujeme ale, Ze tento zpusob inicializace se tyka pouze atributt, které jsou zaro-
veii statické a konstantni.

Datové typy
Dvé novinky se také tykaji datovych typa.

Typ bool

V ANSI C++ se setkdvame s typem bool, urcenym pro praci s logickymi hodnotami.
Tento typ nabyva dvou moznych hodnot, vyjadfenych vyhrazenymi slovy true a false
(pravda, nepravda). Typ bool je samostatny celo¢iselny typ se znaménkem.

Spolu se zavedenim typu bool se méni i definice nékterych operatorii a piikazi. Ope-
ratory ,>, ,,<*, >=* <= 1="a ,==" vraceji v ANSI C++ hodnoty typu bool, nikoli
int. To se miZe projevit pfi rozliSovani pietizenych funkei.

Pro typ bool jsou definovany automatické konverze na celé Cisla: false se konvertuje
na 0 a true na 1. Podobn¢€ mohou byt ¢iselné hodnoty, ukazatele a ukazatele do tfid au-
tomaticky konvertovany na typ bool: hodnota 0 resp. ukazatele, které neukazuji nikam,
se konvertuji na false, ostatni pak na true.

V souvislosti se zavedenim typu bool se i lehce méni syntax ptikazd if, while, do—
while a for: vyraz, ktery tidi opakovani cyklu nebo vybér vétve piikazu if, je nyni
podminka, tedy vyraz typu bool. Vzhledem k automatické konverzi Cisel a ukazatelii na
typ bool je vSak prakticky dosah této zmény zanedbatelny.

TFi znakové typy

ANSI C++ rozliSuje 3 znakové typy: char, unsigned char a signed char. Typ char je
sice implementovan jako jeden ze zbyvajicich dvou, ze syntaktického hlediska je ale
povazovan za samostatny typ. To se opét mize odrazit pti rozliSovani ptetizenych funk-
ci:

void F(char) {/* ...*/}
void F(signed char) {/* ...*/}
void F(unsigned char) {/* ...*/}

Zde mohou opét nastat problémy se zpétnou kompatibilitou: napt. prekladace Borland
C++ 3.1 a star$i uznavaly pouze dva znakové typy a vyznam typu char bez modifikato-
ru signed nebo unsigned zavisel na nastaveni prepinacu.
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Také tyto problémy lze v Borland C++ 4.x a 5.0 vyfesit pomoci pfepinacl pro zpét-
nou kompatibilitu, a to bud’ v IDE zaskrtnutim pole Do not treat 'char' as distinct type
v okné Options | Project | C++ Options | C++ Compatibility nebo v piikazové tadce
pomoci pfepinace -K2.
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prava ptistupova, 18
private, 16
a debugger, 16
ve specifikaci predka, 20
prostor jmen, 219
anonymni, 223
deklarace, 220
prezdivka (alias), 222
rozdéleni deklarace, 222
vyhledavani operatord, 225
protected, 18, 19
ve specifikaci ptedka, 20
prototyp fadové funkce
a generovani instance Sablony, 117
proud
aktualni posice
zjisténi, nastaveni, 140
datovy, 134
konzolovy, 142
manipulatory, 148
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manipulétor, 152
neformatované vstypy a vystupy, 150
splachnuti, 145
proudy
hierarchie, 135
hlavickové soubory, 135
manipulatory
prehled, 142
proudy datové, 105
pratelé, 14
pfepinace -Jg, 125
pretypovani
a deklarace, 212
¢isel na ukazatele a naopak, 215
¢iselnych typu, 213
konstant na nekonstanty a naopak, 217
na jiny podobjekt v ramci objektu, 208
nesouvisejicich typt, 216
nevirtualnich predku, 213
objektl
s dynamickou kontrolou typt, 207
pomoci metody, 212
pouziti novych operatort, 217
referenci, 211
$pinava prace, 215
ukazatelu, 208
virtualniho ptedka, 208
zavislé na implamentaci, 215
pretypovani (C++), 206
rizné vyznamy, 206
pretypovani (Pascal), 218
pretypovani instanci v Pascalu, 31
pseudoproménna, 233
public, 16, 18
ve specifikaci ptedka, 20

Q

queue, 238
R
raise, 192

RaiseException(), 181
registerbgidriver, 231

registrace grafického ovladace, 229
reinterpret cast, 215

rodic, 14

RTTI. viz dynamicka identifikace typti
RWSTD NO_NAMESPACE (makro),
237

A4

R
fetézec (v STL), 242

S

sekce

hlidana, 194
set new_handler(0), 174
set_terminate(), 173
set_unexpected(), 174
setjmp(), 234
SetUnhandledEcxeptionFiltr(), 190
seznam

grafickych objekti, 43
seznam (v STL), 238
skladani tiid

vs. dédi¢nost, 45
skok

dlouhy, 234
specifikace pristupu

implicitni, 21
stack, 238
standardni knihovna C++, 236
standardni Sablonova knihovna, 236
static_cast, 212
std, 201, 236
stdio.h, 135
STL. viz standardni $ablonova knihovna
streambuf, 135
string (v STL), 242
strstream, 139, 141

parametry otevieni proudu, 142
strstreambase, 138
struktura

CONTEXT, 177

EXCEPTION_ POINTERS, 178

EXCEPTION _RECORD, 178
struktura FILE, 135
switch

deklarace v piikazu, 246
systémové konstanty, 242
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w

S

Sablona, 111
a prototyp funkce, 117
deklarace, 114
chyby zapisu, 126
instance, 114
kterd ji nerespektuje, 118, 124
metody, 121
objektového typu, 120
instance, 122
statické atributy, 123
vlozena spratelend funkce, 125
parametr hodnotovy, 114
fadové funkce, 115
explicitni generovani instance, 117
explicitni kvalifikace, 119
implicitni generovani instance, 116
statického atributu, 123
typovy parametr, 115
Sablony
ptepinace, 125

T
tabulka

virtualnich metod, 69
tabulka metod, 57
TClass, 36
template, 114
terminate(), 173, 174
this, 25

ptifazovani do *this, 25
throw, 163, 164, 166, 174, 191
TObject (trida), 35
tolerance vici chybam, 159
try, 163, 191
try (Delphi), 194
tiida

abstraktni, 47, 65

bazova, 14

dcefinna, 14

instanc¢ni, 66

rodicovska, 14

zpiistupnéni predka, 224
ttidéni

pfimym vybérem, 111, 128
typ

bool, 249
char, 249
rozliSovani 3 znakovych typt, 249
signed char, 249
unsigned char, 249
type_info, 198, 201
Type_info, 201
typeinfo (hlavickovy soubor), 201
typeinfo.h, 201
typename, 115

U

ukazatel
automaticky (v STL), 243
do tidy, 38, 57
na data, 38
na metodu, 41
chytry (v STL), 243
na datové slozku instanci, 37
na metodu
v Delphi, 41
na tabulku virtudlnich metod, 69
ptetypovani, 101
unexpected(), 174
UnhandledExceptionFilter(), 190
unie, 20
a dedicnost, 20
using
deklarace, 224
direktiva, 224
ve tiidach, 224

\"

vazba
¢asna, 62
pozdni, 62
vector, 237
vektor (v STL), 237
virtual, 63, 106
virtual (Delphi), 64
VMT, 69
vnitfni jméno funkce, 230
vyjimka, 159
a destruktor (C++), 173
a knihovna, 160
a koncovka (C), 187
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a konstruktor (C++), 172 standardni hierarchie

a konstruktor (Delphi), 197 v Delphi, 193

bad_alloc, 174 vypustka, 168

Bad_cast, 174, 208

bad_typeid, 174

cena, 176 W

har%wa@va ,(C)’ 182 while

neocekavana, 174 "

neotetfend. 173. 190 deklarace v piikazu, 246
R WinCrt, 192

nepokracovatelnd, 185
obecné vysvétleni, 160
pokracovatelna, 181

windows.h, 178

poslané dal (C++), 167 X
poslana dal (Delphi), 196

pii¢ina (Delphi), 192 xalloc, 174
specifikace v hlavicce funkce, 164

standardni, 174 Z

standardni hierarchie v C++, 174
strukturovana, 176

zakon

a G+, 191 Murphyho, 159
syntax, 163 o : .
Sifeni, 163 zapis objektového programu, 77
Sifeni (C), 177 Zapouzdf‘enl', 13
typ, 163 zasobnik (v STL), 238
v Delphi, 191 znak
v handleru (C++), 173 vypliovaci, 138, 144
voléani destruktort, 170 znakovy fetézec, 81
xalloc, 174 zpravy od Windows

vyjimky implicitni zpracovini, 36

cerna dira. viz ¢erna dira na vyjimky



