Vyuka jazyka C++ pomoci realizace prikladu
s vyuzitim tridy pro komplexni cisla formou
otazek a odpovedi

(vyvojovd verze 0.08)

Struktura textu je takovd, Ze uvodni texty a ndvodné texty jsou psdny italikou. Otdzky jsou Cislovany X.X a jsou
modré. Ndsleduji odpovédi. SnaZte se zobrazit pouze otdzku a odpovédét. AZ potom si prectéte odpoveéd.
JelikoZ programovani je svym zplisobem uméni vytvorit celek z dostupnych cdsti, existuje vice spravnych reseni
a tedy vase feseni mizZe byt spravné, i kdyzZ se od uvedeného lisi.

Text se zaméruje predevsim na zdkladni pouZiti mechanizmi C++ (na praktickou stranku). Pro ziskani
detailnéjsiho a komplexnéjsiho prehledu doporucujeme pouZit dostupnou literaturu.

Oznaceni (PC) znamend, Ze by mélo byt Programovdno v C — a tedy realizovdno na vypocetni technice.

Na konci kapitol je souhrnny projekt, ktery svou obtiZnosti odpovidad v té dobé probrané Idtce a md za tkol
procvicit tuto ldtku.

Tento text by mél byt doplnén/podporen studiem s uc¢ebnici C++ (Pratta, Virius, Herout, ...)

Projekt komplexni Cisla, vykresleni grafu

Navrhnéte program pro vykresleni frekvencnich charakteristik ze standardniho pfenosu v komplexni roviné a
logaritmickych souradnicich.
Potrebujeme typ komplexni ¢islo -> zkusime ho vytvorit.

1 Rozbor ulohy - Funkce pro vykresleni charakteristiky - prenos

Prenos je komplexni funkce komplexni proménné, F(p) = F(a + jo) = ... nebo F(jw) =.... Znamend to tedy, Ze se
vypocte funkce pro ménici se komplexni parametr a vysledky (komplexni Cisla) se vykresli do komplexni roviny,
nebo ve formé dvou grafi: amplituda a faze.

1.1 Napiste funkci, ktera bude mit v Citateli polynom prvniho rfadu, ve jmenovateli
polynom tretiho radu. Koeficienty Citatele budou b, koeficienty jmenovatele
a, promeénna polynomu p. Zapiste matematicky jako vzorec a v notaci pro
MATLAB. F(p) = ?

bip + by
azp? + a,p? +ap+ ag

F(p) =

F1=(bl1*p+b0)/(a3*pr3+a2*pr2+al*p+al)



Koeficienty a,b jsou v daném ptipadé redlnd Cisla, parametr p je komplexni. Vysledek F1 je také komplexni.
Z hlediska frekvencni charakteristiky jsou koeficienty a,b konstanty, p = jo je proménna.

Znak ~ se v MATLABuU pouziva pro mocninu. !! Pozor v jazyce C znamena néco jiného a pro mocninu se
pouziva funkce pow (tj. power=mocnina) !!

Bylo by vyhodné, kdyby nas program ,,umél“ MATLABovskou notaci.

2 Trida—novy datovy typ - Objektove Orientované
programovani

V jazyce C++ je moZné vytvorit novy datovy typ, ktery ,,umi” (je schopen) provést stejné operace jako zdkladni
datové typy. Novym datovym typem tedy pro nds bude typ pro komplexni ¢isla.

Ndzev nového typu maze byt libovolny. Vétsinou se voli tak, Ze zacinag T (Type/Typ), pfipadné C (Class/trida), S
(Struct/Struktura). Pro nds tedy (napfiklad) TKomplex.

Prekladac umi novy typ preloZit (ve smyslu ,voldni”, tj. hlavicky) v situacich ve kterych umi preloZit zakladni
typy. Prekladac ale nevi, co maji délat (ve smyslu ¢innosti, tj. télicka), pokud ho to nenaucime (nenapiseme
danou funkci).

Pro prdci pri tvorbé trid plati, Ze pokud to umim se zdkladnim datovym typem, musi to jit (po zméné ndzvu
typu) i s novym datovym typem (pokud napisu prislusné télicka, aby prekladac védél co délat).

2.1 Se kterym datovym typem je lepsi predstavy provadét? S typem int nebo
double?
Pfi Gvahach o operdatorech prihlédnéte k zapisu vzorce F1 = (b1 * p + b0) / (a3
*pr3+a2 *pr2+al*p+a0), ktery zaroven pozdéji povede k poZzadavku:
,aby Slo pouZzivat vzorce stejnym zplsobem jako v MATLABuU”.

Pro predstavu je lepsi pouZzit datovy typ int, pro ktery dava smysl pouZziti vétsiho poctu operatord (napriklad
zminény operator ?, ktery pro double nedava smysl. | kdyZ i pro int je jeho ¢innost znacné odlisna od
planované mocniny).

Z hlediska presnosti by byl vhodnéjsi typ double, ale ani int ani double nestaci k reprezentaci komplexniho
Cisla (takZe pro predstavu jsou rovnocenné).

3 Tvorba tfidy — co by mél typ umét — vychazime z kodu

Pri tvorbé tridy miZeme vychdzet z toho, co pravé potiebujeme. NapiSeme tedy program (novy typ miZeme
pro zacdtek zaménit typem int, nejlépe pomoci typedef int TKomplex, abychom po zméné nemuseli délat

v programu zmény typu (mimo typedef). Tento postup je prakticky pro okamZitou ¢innost psani programu a
pro uvodni uvahy. Je ale neprakticky pro budoucnost, protoZe kvalitni ndvrh tridy je mozZné provést jen

z komplexniho rozboru (ne z omezeného aktudlniho vybéru) — viz ndsledujici kapitola.

Napiste funkci FrChar, kterd bude mit jako vstup koeficienty Citatele, jmenovatele (stejného Fddku), Fdd, a
kterd vypocte hodnoty pro frekvence od 0.01 aZ 1000, vypoctené hodnoty vrdti pomoci parametru. (??7?)



3.1 Jakd bude hlavicka funkce? Definujte vstupy a vystupy

int FrChar(double aCitatel[], double aJmenovatel[], int aRad, TKomplex *aData, double *aFrekvence, int
aPocetFr)

Funkce vrati pocet naalokovanych dat/prvkd, nebo kod chyby.

Vsimnéte si, Ze diky typedef jsme odlisili ,,skutecné” celociselné hodnoty od hodnot, které se zméni na
komplexni ¢isla.

3.2 Jaké bude télo funkce? Télo funkce tvorte spise jako tvorbu algoritmu s tim,
Ze spravné hodnoty budou vypocteny pozdéji (aZz se vytvori datovy typ pro
komplexni ¢isla).

Pouzijte zatim typ int. Pro vypocet vysledku prenosové funkce pouZijte format
zapisu jako pro MATLAB (i kdyZ zatim nedava smysl). (PC)

Vypada Vase funkce néjak takhle?

int FrChar(double aCitatel[], double aJmenovatel[], int aRad, TKomplex *aData, double *aFrekvence, int
aPocetFr)
{
naalokujte pole pro uloZeni vysledku
pro kazdou frekvenci {
vypoctéte hodnotu Citatele (pro danou frekvenci)
vypoctéte hodnotu jmenovatele (pro danou frekvenci)
vypoctéte vyslednou hodnotu prfenosu (pro danou frekvenci) a vysledek ulozte
}
return chyba nebo délka vektoru;

}

3.3 Vjazyce C/C++ by kéd mohl byt napriklad (PC):

double pom; int i,j;

for (i=0;i<Pocet;++i) {

TKomplex p = frekvence[i];
{citatel = jmenovatel = 0; // naSe = bude muset mit navratovou hodnotu, aby se chovalo standardné
for (j=0;j<rad;j++) {citatel += a[j]*p”j; jmenovatel = jmenovatel + = b[j]*p*j ;}

vysledek[i] = citatel / jmenovatel;

1

1

vSimnéte si radku TKomplex p = frekvencel[il;. Zde bychom potiebovali, aby se frekvence zapsala do
imaginarni slozky. UkaZzeme si i jiné zplsoby, pro zac¢atek bychom mohli uvazovat, Ze mame k dispozici ryze
komplexni proménnou i_komplex (pfeddefinovanou na 0 + 1i) a tedy mizZeme zatim psat



TKomplex p; p = frekvence[i] * i_komplex;.
Zaroven zjistujeme, Zze budeme kromé operatord potfebovat i zplsob/funkci pro vytvoreni komplexniho Eisla,
nastaveni hodnot komplexniho &isla a pro zjisténi hodnot komplexniho cisla.

3.4 Které funkce/operdtory bude muset tfida umét? S jakymi datovymi typy
budou operdtory pracovat. (Slovné/teoreticky)
Pfi Uvahach prihlédnéte k nasledujicimu kddu a vysledkim:
inti,j; double x,y;
xx =1/ j;// jakého typu jsou parametry, a jaky je typ vysledku?
xx =x/v; // jakého typu jsou parametry, a jaky je typ vysledku?
xx =i /x;//jakého typu jsou parametry, a jaky je typ vysledku?
xx =x/ i;//jakého typu jsou parametry, a jaky je typ vysledku?
(jedna se vlastné o Ctyfi operatory déleni, majici rizné parametry)

Pti rozboru kddu zjistime, Ze budeme potifebovat operatory:

double * TKomplex pro nasobeni koeficientl s komplexnim operatorem p, vysledkem by mél byt presnéjsi
z typu, tedy TKomplex (stejné jako v nasledujicich pripadech)

TKomplex?int pro mocnéni (porusujeme zde pravidlo, Ze operator by mél pokud mozno délat v nové tridé
véci stejné (nejhire pak podobné) jako u standardnich tfid — aby byl program citelny. Na druhou stranu
musime splnit podminku kompatibility zapisu s MATLABEM, které zde ddme prednost.)

alternativné: TKomplex*double — je univerzalnéjsi nez ~int, mozna pomalejsi (?)

TKomplex + TKomplex (nebo TKomplex +=TKomplex v zavislosti na pouzitych operatorech — zkuste Citatel
jednim a jemnovatel druhym operatorem) pro scitani prvk( v Citateli a jmenovateli

TKomplex = TKomplex - pro ptirazeni vysledku vypoctu na pravé strané (a = b * c, kde vysledkem b *c je
TKomplex)

TKomplex / TKomplex (nebo TKomplex/=TKomplex) pro vypocet podilu Citatele a jmenovatele

4 Tvorba tridy — co by mél typ umét — vychazime z rozboru

Tvorba tridy se sklada z nékolika uvah (které je nutné resit soucasné (nebo v ndvaznosti) jako celek)

4.1 Jaka data ma komplexni Cislo (a tedy i tfida pro tento typ)? Provedte diskuzi
nad dvojim moznym vyjadrenim komplexniho Cisla, ktery format je lepsi? Jaky
standardni datovy typ pro tato data pouzijete?

Komplexni ¢islo ma dvé slozky. Existuje slozkovy zapis (redlnd a imaginarni ¢ast) a exponencialni (Amplituda a
faze). Prvni zapis je vhodnéjsi pro scitani, druhy pro nasobeni (mocniny...). JelikoZ obecné nevime, které
operatory se budou vyskytovat ¢astéji, miZzeme oba zapisy povaZovat za rovnocenné.

Druhou otazkou je zda pouzivat jeden z formatl (dvé proménné na typ), nebo oba zaraz (Ctyfi proménné na
typ). Patrné lepsi pristup (z hlediska orientace) je lepsi mit dvé proménné a v pripadé potreby prepoditavat,
nez po kazdém vypoctu (nezapomenout) dopoditat druhy typ.

Pro reprezentaci dat (sloZek) je vhodny redlny datovy typ — double (pokud nepotiebujeme extrémni
presnost).



U tfid dale mohou existovat pracovni/rezijni/pomocné proménné. Naptiklad proménna index s jednoznacnou
identifikaci proménné, nebo proménna pro ulozeni stavu proménné (neinicializovand/inicializovana/neplatna

(po chybé)/...)

Dalsi ¢asti je vnik a zanik typu. Jedna se o stav, ktery zndme u standardnich typu jako definici s inicializaci.
Zanik standardnich typl realizuje prekladac a programatora se netyka.

4.2 Co se déje pri nasledujicich definicich?
intaa, bb =3, cc=bb,dd =8.5;

Pro prvek aa se pouze vytvofi pamét na ulozeni, inicializace konkrétni hodnotou se neprovede. Jedna se o
nejjednodussi vytvoreni prvku, které se pouziva, neni-li uveden parametr — proto se nazyva implicitni
konstrukce.

Pamét rezervovana pro prvek bb naplni hodnotou 3. Z hlediska mechanizmu prekladu znak ‘=
pfifazeni ale inicializaci pfi vytvoreni prvku (konstrukci hodnoty nového prvku na zakladé hodnoty). Jelikoz se
jedna o pfifazeni int hodnoty do typu int, vytvari se kopie. Jedna se tedy o konstrukci kopirovaci.

Pamét prvku cc se naplni hodnotou v prvku bb. Jelikoz oba prvky jsou typu int, jedna se o predchozi pfipad,
kdy se vytvafti kopie.

Pamét prvku dd se naplni hodnotou 8.5 (?). Hodnota 8.5 je ovsem typu double. Proto musi dojit ke zméné =
konverzi na cilovy typ, tj. typ int. Proto se inicializace (kazda inicializace s jednim parametrem jiného typu)
nazyva konverzni.

’

neznamena

U novych datovych typi miGZeme Cinnost i typ a pocet parametri nadefinovat. Znamend to, Ze i implicitni
konstrukce mizZe provadét inicializacni ¢innost (na rozdil od standardnich typu). Ddle miGZeme vytvaret
inicializaci s vice hodnotami. Proto je zavedena (i pro standardni typy) mozZnost inicializaci zapisovat jako
funkci, ve tvaru proménnd a v zdvorce parametry, ze kterych bude vytvofena. Pro nds priklad je mozZné psat i:
int aa, bb(3), cc(bb), dd(9.5);

4.3 Jaké zpUsoby inicializace byste navrhli pro typ TKomplex a co by délaly? (Zatim
pouze ekvivalenty inicializace z minulého zadani).
Nejprve popiste slovné bez navaznosti na jazyk C++.
Uvedte zapis definice proménnych s inicializacemi, které navrhnete. Nejprve
pouZijte predchozi definici pro int, kde zameénite typ na TKomplex a popiste,
jaka by byla ¢innost.

Slovné (vSimnéte si, Ze tato Cast presné popisuje, co se stane, ale vychazi pouze ze znalosti komplexnich Cisel
a formulaci ¢innosti. Nerika, jak se bude realizovat v programu.): Proménna pro komplexni Cislo se bude
vytvaret bez dodanych dat — vysledkem bude komplexni Cislo s nulovymi hodnotami. Proménna se bude
vytvaret jako kopie jiného komplexniho cisla. Proménna komplex se bude vytvéret z jiného zakladniho
datového typu (hodnotového, mimo ukazateld ...) tak, Ze se tato hodnota stane redlnou slozkou, imaginarni
slozka bude nulova.

TKomplex aa, bb(3),cc(bb),dd(9.5);

Zde se odrazime od pravidla, Ze co funguje pro int, musi fungovat pro nas typ. Zbyva ,pouze” fici co se bude



dit.

Pro aa se vytvofi ,,implicitni®, ,prazdny”, ... prvek. Nazor na to, co to je, a jak to vypadd, se mize lisit. My
zvolime moznost, Ze vznikne komplexni ¢islo s nulovymi slozkami. VSimnéme si, Ze navrhujeme implicitni
inicializaci, ktera u standardnich typU nic nedéld, ale u novych typud je mozné ji vytvorit/predepsat.

Pro bb(3) se jedna o konverzi z typu int. Komplexni ¢islo ma ale dva parametry. Opét mizZeme realizovat
prakticky cokoli nds napadne, a dokdZzeme to naprogramovat. Ale nejrozumnéjsi patrné bude priradit
hodnotu do realné slozky (coz se déje velice ¢asto) a slozku imaginarni vynulovat.

Pro dd(9.5) se opét jedna o konverzi, tentokrat z typu double. Otazkou je, zda potfebujeme konverzi z int i
z double, které délaji totéz. Vysledkem Uvahy by asi bylo, Ze konverzi z int nepotfebujeme, protoze pfti volani
s typem int ho dokdazZe prekladac konvertovat na double a zavolat inicializaci s typem double.

Pro cc(bb) se jedna o vytvoreni kopie. Cinnost je jasna — redlna slozka nové proménné cc bude kopii redlné
slozky pGvodni proménné bb, a podobné pro slozky imaginarni.

4.4 Jaké dalsi zpUsoby inicializace byste navrhli pro typ TKomplex a co by délaly?
Uvedte textovy popis, zapis definice proménnych s inicializacemi, které
navrhnete.

Obecné slovné: Proménna typu TKomplex pljde vytvofrit na zakladé retézce ve formatu ..., dale pljde vytvorit
ze dvou hodnot, kde prvni hodnota bude redlna slozka. Proménna pljde také vytvofit tak, Ze nacte data

z otevieného souboru (kde budou uloZena ve stejném formatu jako pro inicializaci z fetézce).

TKomplex ee(“10+56i“),ff(“<12;13.5>“), gg(5,8.3), hh(6.2,7,0), mm(otevreny_soubor);

Z tetézce (mUze byt i vice typl formatd retézcd, pokud je uvnitf jediné funkce rozpozname a zpracujeme)

Z realné a imaginarni slozky.

Z amplitudy a faze. Nutno odlisit od predchoziho - typem to rozumné nelze, takZze poctem parametrd
(posledni parametr slouzi k odliseni, ale jeho hodnota se nevyuZije).

Nacteni hodnot z otevieného souboru.

a dalsi ...

4.5 Stejné jako vznik proménné je mozné ovlivnit i zanik proménné —k tomu
slouzi funkce nazyvana destruktor, ktera fekne, co se ma dit pfi zaniku
proménné. Vyjmenujte ¢innosti, které je nutné udélat pred zanikem prvku
(ndpovéda: soubory, pamét, vypoctend data ...).

Jelikoz se zanikem prvku ,zmizi” i jeho data, je nutné osetfit situace, kdy by tato ztrata mohla byt
,hepfijemnad”. To jsou napfiklad nasledujici situace:

- zmizi vypocétena data — je nutné je nejprve uchovat/ulozit,

- zmizi unikatni odkaz na ziskané zdroje (napfiklad ukazatel na alokovanou pamét — nutno odalokovat, odkaz
na otevieny soubor — nutné uzavrit, ...)

P¥i ,zachrané” dat je ale nutné uvaZovat o vlivu na obsluhu — ,,graficky” dotaz na uloZeni dat nemzeme
pouzit u typu, jehoZz proménnych jsou v programu vytvoreny desitky a vice (komplexni ¢islo, Fetézec, matice
...). Toto je mozné pro jednu ¢i dvé hodnoty (napriklad dokument word, excel ...)



Pro datové typy s vice proménnymi je nutné navrhnout i zaddvdni a Cteni hodnot. PFi zaddvdni je nutné
uvaZovat i zptsoby kontroly sprdvnosti dat (napfiklad, Ze délka nemdzZe byt zapornd ...).

Stejné je nutné vyresit i ¢teni hodnot. Zaddvané/ctené hodnoty nemusi byt pristupné pfimo, ale mohou byt
prepocitavany (napriklad z vice ,,vnitinich” hodnot bude jedna vyslednd). MuzZe také existovat vice vystupnich
reprezentaci (pohled(i) na data.

4.6 Popiste/navrhnéte zplUsoby nastavovani a ¢teni dat pro typ TKomplex.

Nastavovani je vhodné uvaZovat pro jednotlivé slozky a jako celek — odpovidaly by tomu nazvy funkci SetReal,
Setlmag, Set (=SetKomplex). Otazkou je, jak by se prvni dvé funkce zachovaly ke ,, druhé” slozce (zda by ji
nulovaly, nebo ji ponechaly nezménénou). Podobny problém vyvstane zietelnéji pfi druhém zplsobu, kdy
dava smysl patrné pouze spolecné zadani amplitudy a faze SetAF a ndsledny pfepocet na vnitfni data realné a
imaginarni slozky.

MuUzeme také vytvofrit proménnou z rfetézce Set(“10+5i“). Funkce se mizZe jmenovat stejné jako jina, pokud
ma jiné parametry (zde ma funkce set jeden parametr char*, a tedy se vyrazné lisi od Set uvedené vyse, ktera
ma dva parametry typu double).

Pro ¢teni by bylo vhodné volit GetReal, Getimag. Také pro druhou reprezentaci GetAmpl, GetFaze.
Predstavené by mohly vracet pfimo dotazované hodnoty. Pokud by byl poZzadavek na ziskani obou parametr(
zaraz, musely by byt vraceny pomoci dvou parametr( funkce (napr.) GetRI, GetAF.

V ptipadé implementace servisni nebo chybové proménné by bylo nutné uvazovat i o manipulaci s témito
proménnymi.

4.7 Navrhnéte funkce pro praci s komplexnimi Cisly. (Mimo operatory zminéné
drive)

Abs

Doplnék

Inverze

Mocnina

Porovnavani podle rlznych kritérii (Problémem je, Ze jsou zde rlizné moznosti zapisu a tedy vice hodnot, ale
vysledek je jen jeden. Jedno, zakladni porovnani, by bylo vhodné zvolit pro operatory ==, <.> ...

a mnoho dalsich

4.8 Hodnoty je také vhodné ukladat (zobrazovat) a nacitat — navrhnéte vhodny
textovy format pro typ TKomplex.

Mozné formaty jiz byly uvedeny dfive pfi inicializaci. Je mozné volit libovolny format. Formatl je mozné volit i
vice (na ukor prehlednosti a jednoznacnosti ¢teni a sloZitosti obsluznych funkci). Obecné je vhodné, aby byl
program schopen nadist fetézec, ktery vytiskne. PFi tvorbé je duleZité vhodné zvolit oddélovace (napfiklad
Carka jako oddélovac mizZe byt zaménéna s desetinnou c¢arkou (pfi ,Ceském” znakovém prostredi),
neoddélené proménné mohou splyvat pfi ukladani poli — srovnejte orientaci v poli komplexnich cisel:
15;32;35.5;123;54.77;1;

<15;32><35.5;123><54.77;1>



4.9 Diky novym moznostem bylo mozné realizovat jednotny zpUsob vstupu a
vystupu, Proto je nutné vybrat jeden z moznych formatd jako prioritni a
napojit ho na tento mechanizmus.

Pro tento mechanizmus jsou pouzity operatory bitového posuvu << a >>.



4.10 Projekt: Navrhnéte (slovné popiste) pozadavky na vytvoreni tridy pro
dvourozmérné pole. PoZzadavky popiste slovné (laicky, bez nutnosti znalosti
jazyka. Napiste, co by se Vam libilo, aby typ Pole2D umél). Navrh napiste
v kategorii: ,promeénnou typu Pole2D by bylo potfeba vytvorit: bez
parametr(, v pfipadé jednoho parametru typu ... bude tento znamenat ...,

v pfipadé jedné promeénné typu char ukazatel bude v této proménné retézec
pro tvorbu promeénné ve formatu ... ... ... . Pfi zaniku promeénné ne/chci ulozit
data. Hodnoty v proménné chci Cist, ... Prace s proménnou budou realizovany
funkcemi ..., které délaji ... Pole bude umét operatory: =, +, +=, ... > ..., které
budou délat tyto Cinnosti ...

Pozn.:

Zadani by nemélo jit pfilis "hluboko", fesenim vnitrni reprezentace
(proménnych). To neni na Skodu, pokud je uvedeno, ale vede to k tomu, Ze se
v tom mota vice pohledd a celkové je pak zadani slabé.

Razné formy zadani by bylo vhodné od sebe oddélit (obecné zadani popisujici
pouze Cinnosti; zadani rozsifrené o datové typy Clenskych dat a datové typy
parametrd funkci; konkrétni realizace)

Zadani by se mélo napsat ve stylu textu "co po té tfidé (¢asu, datumu,
zlomku...) budeme chtit, co by se s tim dalo délat" bez navaznosti na jazyk
C/C++.

Napsat tedy "hodnota bude vintervalu od ... do ... a to pouze cela (nebo
desetinna, nebo fetézec) Cisla" a pfi dalsi fazi (az se zménite na programatora)
teprve uvazovat o reseni.

Dale slovné uvést jak proménnad vznika (a jak se dodany Udej reprezentuje) -
tj. bez Udaje, s jednim/2/3/.../100 Udaji a jak se z téch udaji vytvori vysledek,
kdyZ jsou témi Udaji Cisla, znaky ... (napfiklad jak se z jedné hodnoty typu int
vytvofi ¢as (jsou to napf. sekundy), zlomek (je to cela ¢ast), interval (je to vyssi
Déle nepiste to ve stylu "... mUzZe ..., ... nebo ..., ". Ted vytvafite zadani, které
musi byt jednoznacné - jinak se to podle néj nebude dat naprogramovat.

Dale nezapominat na operatory - napfiklad reknu, Ze chci hodnoty scitat (a
musim napsat, jak se podle mée soucet chova - ale opét slovy - napriklad "je-li
soucet vétsi nez 100 (nebo 200), upravi se vysledek tak aby byl v intervalu 0-
100 (0-200)".

U odecitani napriklad "je-li vysledek zaporny zméni se na kladny tak, ze..."
Zkratka davate programatorovi pokyny, co to ma délat a jak si to
predstavujete - vlastni realizaci pomoci jazyka zatim nereste.

Vypracujte samostatné. V dalSich ¢astech naprogramujte a zhodnotte, zda vase predstavy byly v pofadku.
Nedostatky plynouci z nedostatecného pochopeni navrhu v této fazi uceni opravte.



5 Realizace tridy — zaklady

které byly navic pro urcitou skupinu funkci stejné (napfiklad pro kazdé komplexni ¢islo je nutné predat dveé
proménné). Nutnost zjednodusit a zprehlednit program logicky vedla k ¢astému pouZivani sloZzeného datového
typu, ktery umoZnoval sdruZit souvisejici proménné do jedné.

5.1 Jako vychozi byl pro objektovy navrh jazyka C++ vybran sloZzeny datovy typ
existujici v jazyce C.
O ktery datovy typ se jedna?
Nadefinujte timto zplsobem datovy typ pro SKomplex pro komplexni Cisla.
(PC)

Jedna se o sloZeny datovy typ struktura.

Definice typu

struct SKomplex { // deklarace=uvedeni nazvu nového datového typu
double iRe, ilm; // definice proménnych nového datového typu.
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5.2 Nadefinujte ve funkci main proménnou struktury z minulého bodu. Co se déje
pfi prekladu s kddem z minulého bloku (definice struct) a co se déje pfi
definici proménné?

int main() {
struct SKomplex aa; // zapis prace se strukturou pomoci jazyka C — typ se jmenuje ,struct SKomplex”
SKomplex bb; // pfi definici v jazyce C++ vznikne typ ,,SKomplex” a struct neni povinné uvadét.

PFi definici struktury se nevytvori Zadny kdd, jedna pouze o navod jak (v pripadé potreby) vytvorit proménnou
daného typu.

Pti definici proménné se prekladac ,podiva“ na definici struktury (datového typu) a za jeji pomoci rezervuje

v paméti dostatecné misto na ulozeni vdech proménnych/struktury.

5.3 Ktera ¢ast definici z minulych bodU patfi do hlavickového a ktera do
zdrojového souboru?

Do hlavi¢kového souboru patfi (a vétSinou tam byva) definice datového typu — jedna se pouze o predpis,
ktery netvofi kdéd a je nutné, aby definice byla pro vSechny zdrojové texty jednotna -> umisténi v hlavickovém
souboru.



Definice proménné vytvari fyzicky proménnou v paméti, coz vylucuje jeji umisténi v hlavickovém souboru (pti
vicenasobném poufZiti hlavickového souboru by doslo ke kolizi jmen).

5.4 Rozdélte definice do hlavi¢kového a zdrojového souboru. (PC)

Po rozdéleni je nutné naincludovat hlavickovy soubor do modulu, kde je novy datovy typ pouZzivan.
Pozn.: nezapomerite oSetfit hlavickovy soubor proti vicendsobnému nacteni.

Objektovy pristup v sobé sdruZuje nejen prdci s daty, ale zavadi i prvky ,,kultury” programovani.

5.5 Prvni kulturni/bezpecnostni mechanizmus jiz byl uveden (pfi rozboru). Ktery
to je?

Jedna se o vytvoreni/konstrukci a ruseni/destrukci prvku. Jelikoz je provadéno volani preddefinovanych
funkci automaticky, neni pfi spravné napsaném datovém typu mozné, aby se pracovalo s neinicializovanou
proménnou, nebo aby proménna skondila a zdstalo po ni ,,neuklizeno”.

Dalsim z téchto ,kulturnich” prvkd je i trend/pravidlo, Ze , data jsou to nejcennéjsi, co mdame*. Toto pravidlo
vede k Uvaze, Ze s daty by mél manipulovat jen ten, kdo presné vi, co si miZe dovolit. A to neni ,,béZny
uZivatel”, ale pouze autor nového datového typu.

Z tohoto duvodu byl uveden novy sloZeny datovy typ — Trida. Pri definici se s nim pracuje stejné jako se
strukturou, pouze klicové slovo struct je nahrazeno slovem class.

.

5.6 Do prikladu vedle struktury nadefinujte tridu CKomplex a vytvorte jeji
promenne.

Pristup je stejny jako u struktury

class CKomplex { // deklarace=uvedeni nazvu nového datového typu
double iRe, ilm; // definice proménnych nového datového typu.
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int main() {

struct SKomplex aa; // zapis prace se strukturou pomoci jazyka C — typ se jmenuje ,struct SKomplex”
SKomplex bb; // pfi definici v jazyce C++ vznikne typ ,,SKomplex” a struct neni povinné uvadét.

class CKomplex caa; // zapis prace se tfidou — class je nadbytec¢né, protoze

CKomplex cbb; // pfi definici v jazyce C++ vznikne typ ,CKomplex” a class neni povinné uvadét.



5.7 DUvodem zavedeni tfidy byla ochrana dat (tj. iRe a ilm). Ovérte ve funkci
main, Ze tyto polozky ve strukture jdou zménit, zatimco ve tridé zménit
nejdou (prekladac nepovoli pfistup = neprelozi).

aa.iRe = bb.Im * 5 + 4; // operace s datovymi ¢leny struktury jsou povolené
// (zpétna kompatibilita s C— struktura se chova jako v C)

caa.iRe = 8; // pokus o praci (zde zapis) do proménnych struktury neni mozny — data jsou chranéna
aa.iRe = caa.ilm; // neni mozné pouzit ani na pravé strané (tj. ¢ist hodnoty)

V dal$im je vhodné si uvédomit, Ze aZ na tento rozdil v pfistupu k proménnym jsou tfida a struktura
rovnocenné (Ize s nimi provadét stejné konstrukce)

5.8 Projekt: Navrhnéte datové Cleny pro realizaci dvourozmerného pole. Napiste
zaklad struktury/tridy TPole2D odpovidajici probranym tématdm. Tj. provedte
definici struktury s proménnymi. Provedte definici proménné daného typu.
Rozdélte do hlavickového a zdrojového souboru.

Vypracujte/naprogramujte samostatné. Zhodnotte navaznost na navrh z predchozich bodd. Nedostatky
plynouci z nedostatecného pochopeni navrhu, které se ukazaly v této fazi tvorby tfidy, zpétné zapracujte do
navrhu, ktery ptislusné opravte.

6 Metody, pfistupova prava

U tfidy neni mozZné pristupovat k proménnym jednoduse jako u struktury. Hlavnim divodem je moznd
neukdznénost ,,béZného” uZivatele. Predstavme si, napfiklad datovy typ, ktery miZe pracovat pouze

s kladnymi ¢isly. Pokud pouZijeme strukturu, miZe uZivatel zménit hodnoty, aniZ by o tom struktura védéla.
MiiZe se tedy stat, Ze zapiSe hodnoty na zdporné (nehledé na to, Ze muZe zménit hodnoty v rozpracovaném
vypoctu). Potom by bylo nutné pred kaZdym vypoctem kontrolovat, zda nejsou hodnoty zdporné. Tento
pfistup je dosti ndrocny.

Ve tridé jsou data implicitné schovdna. | kdyZ Ize tato data zverejnit jako u struktury, nedélame to, ale
vyuZijeme k pristupu k datim funkci - metod.

Metoda je specidlni funkce, kterd je pfizplsobena prdci se tfidou/strukturou. Jelikoz je definovdna pro prdci
se tfidou/strukturou, je definovdna ve stejném misté, kde jsou definovdny proménné tridy/struktury. PFistup
k metodé je stejny jako u proménné, ale navic ma ,, funkcéni” zavorky ().

6.1 Nadefinujte ve strukture SKomplex metodu GetReal, kterd vraci double a
nema parametry (definice je stejna jako u funkce, pro zacatek vratte hodnotu
nula). Ve funkci main zavolejte metodu GetReal.



struct SKomplex { ...
double GetReal() {return 0;}
// definice metody se provede stejné jako by to byla funkce, vloZzena do definice struktury

b
double pom = aa.GetReal(); // pfiklad volani metody

Metoda GetReal ndam jesté nevraci spravnou hodnotu. PIny princip jak pracovat s hodnotami se dozvime
pozdéji, nyni si pouze fekneme, Ze prekladac hleda nejblizsi definici proménné s danym nazvem. Pokud tedy
v metodé GetReal uvedeme proménnou iRe, bude se nejprve hledat proménna s timto nazvem ve funkci.
Nebude-li zde nadefinovéna, bude se hledat v definici tfidy/struktury, nebude-li ani zde, potom se bude
hledat globalni proménna. Jelikoz mame tuto proménnou nadefinovanu ve strukture, mizeme ji pouzit.

6.2 Upravte metodu GetReal tak, aby vracela proménnou iRe. Doplnte i metodu
Getlmag pro ziskani imaginarni hodnoty.

struct SKomplex { ...

double GetReal() {return iRe;}

double Getlmag() {return ilm;}

// definice metody se provede stejné jako by to byla funkce, vloZzena do definice struktury

b

Metody pro ziskavani a nastaveni hodnot se nékdy nazyvaji Gettery a Settery. Mohou vracet i hodnoty
upravené/vypoctené. Stejné tak mohou nastavit hodnoty na zakladé vypoctu z dodanych dat.

6.3 Napiste Gettery:
GetAmp pro vraceni amplitudy (délky fazoru daného komplexnim cCislem),
GetPhase pro vraceni faze (fazoru amplitudy, daného komplexnim cislem)

Dale napiste Settery :
SetReal a Setimag majici jeden double parametr.
SetAF maijici dva parametry, amplitudu a fazi

Ve funkci main nastavte proménnou aa na hodnotu souradnic -10,10 a bb na
amplitudu 5 a fazi 90 stupnd. Vysledek zkontrolujte.

struct SKomplex { ...
double GetAmp() {return sqrt(iRe*iRe+ilm*ilm;)}
double GetPhase() {return atan2(ilm,iRe);} // atan2 na rozdil od atan vraci thel od 0 do 360 misto 0-180

void SetReal(double aRe) {iRe = aRe;}
void Setimag(double alm) {ilm = alm;}

void SetAF(double aA, double aF) {iRe = aA * cos(aF/180*3.1415); ilm = aA * sin(aF/180*3.1415);}
b



v main

aa.SetReal(-10); aa.Setlmag(10); // je vidét, Ze toto nastaveni je sloZité, chtélo by to jesté aa.Set(-10,10)
X = aa.GetReal(); y=aa.Getlmag(); // kontrola zadani a ziskani slozkového tvaru

X = aa.GetAmp(); y=aa.GetPhase(); // kontrola zadani a ziskani fazového tvaru

bb.SetAF(5,90);

x = bb.GetReal(); y=bb.GetImag(); // kontrola zadani a ziskani slozkového tvaru

X = bb.GetAmp(); y=bb.GetPhase(); // kontrola zadani a ziskani fazového tvaru

Hodnoty by bylo vhodné vytisknout. V C++ existuje mechanizmus tisku, kdy se vSechny proménné tisknou
stejnym zplisobem, a prekladac podle typu proménné vybere sprdavnou funkci. Stdle se jednd o knihovni funkce
(a ne klicova slova jazyka) takZe je nutné includovat spravnou knihovnu (fstream). JelikoZ vsechny knihovni
funkce jsou ,,schovany“v prostoru std (,,ochranny” mechanizmus jazyka C++, ktery vysvétlime pozdéji), je
nutné je zpristupnit pomoci prikazu using namespace std;

Vlastni tisk se potom provadi pomoci operdtoru << (nacitdni pomoci >>) a proménné prifazené konzole cout
(pro nacitani cin). Operdtor/tisk Ize pouZit fetézové. Tisk potom vypadd ndsledovné:

“w

cout << “Slozkovy tvar “ << aa.GetReal() << << aa.Getlmag << end|; // end| provede odrddkovdni

6.4 Provedte tisk obou proménnych (aa i bb) v obou tvarech (slozkovy i fazovy)

Spravnost poznate podle toho, jak to funguje.

Jak jsme si rekli, tfida a struktura jsou si velice podobné. JiZ jsme narazili na problém s pristupem

k proménnym. Tento mechanizmus souvisi s pristupovymi pravy. Jednd se opét o ochranny mechanizmus,
ktery rikad, ke kterym proménnym a metoddm lIze pristoupit ,z venku” — tj. miZe je pouZivat uZivatel. Tfida
mdaZe pouZivat vse co md ,uvniti bez omezeni.

Pristupova prdva je mozZné nastavit pomoci prepinact (ndsledovanych dvojteckou).

Pro prepnuti se pouZivaji klicova slova (blok aZ do dalsi zmény ma tato pristupovd prdva):

public: - pFistupné vsem, verejné

private: - pristupné tridé, privatni, chranéné

pozdeéji ve spojeni s dédénim se pouZije protected: (pro jednu tridu bez dédéni stejné jako private).

struct SSS { // tady je implicitné public: class CCC { // tady je implicitné private:
.. // toto je pristupné .. // toto neje pfistupné

private: // prepnuti public: // pfepnuti

... // toto je nepfistupné ... // toto je pfistupné

public: // pfepnuti private: // prepnuti

... // toto je pfistupné ... // toto je nepfistupné

private: // prepnuti public: // prepnuti

... // toto je nepristupné ... // toto je pristupné

i k

6.5 Pomoci klicovych slov private a public nastavte ve strukture pristupova prava
tak, aby proménné byly chrané/skryté/privatni a metody verejné.



struct {

private:

// proménné
public: // metody
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6.6 Naprogramujte tridu CKomlex tak, aby se chovala jako struktura SKomplex.
Metody funguji u tridy stejné. Rozdil je pouze v misté umisténi klicovych slov
private a protected, ktera opét nastavi ve tridé pristupova prava tak, aby
proménné byly chrané/skryté/privatni a metody verejné.

V main vyzkousejte ,volani“ metod stejné jako u struktury. (U struktury
,prestane fungovat” pristup k promeénnym a class bude fungovat stejné jako
struktura).

Zkopirujte metody do tfidy a nastavte pfistupova prava.

class {// private: je implicitni, neni nutné psat
// proménné

public: // metody

|3

Takhle by se mély pouzivat pfistupova prava. Proménné az na zdGivodnéné vyjimky jsou private. Metody
délime na (pro uzivatele) bezpecné, které jsou slozitéjsi tim, Ze maji naprogramovany testy (ochrany). Metody
bez ochran (rychlejsi) nebo pomocné metody jsou potom v sekci private.

Privatni metodou pro typ ¢as by mohla byt normalizace na sekundy a minuty aby byly v intervalu nula az
Sedesat. Tato metoda by se volala po vypoctech — vyuZivala by se, ale uZivatel by nemél proc ji volat.

7 Neobjektoveé vlastnosti jazyka

Neobjektové vlastnosti jazyka jsou vlastnosti, kterymi byl jazyk rozsiten, ale netykaji se bezprostredné objektd.
Tyto vlastnosti je mozZné pouZit i pfi programovdni ve stylu jazyka C.

Neobjektové viastnosti byly priddny predevsim z divodi snadnéjsi prdace. Nekteré museli byt zavedeny,
protoZe bez nich by neslo realizovat nékteré vlastnosti objektu (reference, manipulace s paméti (new,delete),
nacitani a tisk (byt postaveno na objektech Ize vyuZit pro zdkladni typy) ...). Jiné mechanizmy pomohly kulture
programovdni (komentdre, definice (+inicializace) proménné v libovolném misté, vyjimky (byt mohou pouZivat
objektti)). Dalsi pomohly k znovupouZiti kédu (Sablony). Ke zpresnéni psanych kédi (inline na misto #define,
const, ...)

Pavodni jazyk C umozrioval definovat proménné pouze na zacdtku bloku, pred blokem prikazi. Vyhodou byla
prehlednost proménnych a jejich typd, které byly na jednom misté.
Ndsledné ovsem zvitézila myslenka, kterd rikd, Ze by v programu nemély byt neinicializované proménné. A



ndsledné tedy vyplynula uprava povolujici definici proménné v jakémkoli misté, a tedy aZ v dobé, kdy presné
vime, na co budeme hodnotu potrebovat, a tedy zndme typ i hodnotu.

7.1 Upravte nasledujici kéd tak, aby neobsahoval neinicializovanou proménnou.
void * uk;

Nabizi se void *uk = NULL;, coZ je spravné z hlediska jazyka C. Jazyk C++ v ramci sjednoceni rdznych
reprezentaci NULL zaved| nové (vyznamové a typoveé presné definované) klicové slovo nullptr. Spravny zapis
tedy je:

void *uk = nullptr;

7.2 Jaké moZnosti predavani parametr( do a z funkci znate?

Do funkci se predavaji parametry vzdy hodnotou. V pripadég, Ze je proménna velka (z hlediska zabrané
paméti), je potfebné zménit ve funkci jeji hodnotu, nebo predavame pole, potom predavame proménnou
zprostfedkované pomoci jeji adresy (pfedavanou hodnotou je adresa) = ukazatelem.

Dal$i moZnosti pro pfedani hodnot z funkce je vyuziti jeji ndvratové hodnoty. Tato ma nevyhodu, Ze lze pouzit
pouze pro jednu hodnotu (byt pfi pouziti struktury mizeme vratit v jedné strukture vice hodnot).
Potrebujeme-li vratit vice proménnych, musime pouzit ukazatele v sekci argumentl funkce.

7.3 Jaké vyhody ma predavani struktury/tfidy pomoci ukazatele? Srovnejte
s predavanim hodnotou.

Vyhodou predavani pomoci ukazatele je rychlost a zabrani konstantniho (malého) mista na zasobniku,
protoZe se predava pouze ukazatel. Je nutné si uvédomit, Ze pokud se pfedava struktura hodnotou, je na
zasobniku nutné vytvofit kopii proménné. JelikoZ se struktura pouZziva pro sloZzeny datovy typ, ktery ma vice
proménnych, vétsinou zabira struktura vétsi pamétovy blok. Kopie tedy zabere na zasobniku blok paméti,
nasledné je nutné vytvorit kopii hodnot — tato ¢innost trva néjaky cas.

Nevyhodou je, Ze se nejedna o kopii, a proto nelze pouZit v pfipadé, kdy potfebujeme proménnou vné funkce
zachovat, ale ve funkci jeji hodnoty ménit.

Z vyse uvedenych dlvod( zabirani paméti a nutnosti tvofrit kopii (Cas), se dava prednost predavani parametr(
(struktur) pomoci ukazatell. Pouze ve zdUvodnitelnych situacich volime predani hodnotou.

Ukdzalo se vsak, Ze pfeddvdni pomoci ukazatele neni mozné ve vsech situacich spojenych s praci s objekty
(napriklad operdtory). Proto bylo nutné ,,vymyslet” (aplikovat do jazyka) novy zptsob preddvani parametrd.
Tento zplsob preddvadni parametri se v jazyce C++ nazyva reference a pouZiva se k preddavani odkazem.
Referenci si Ize pfedstavit jako prezdivku, alias ke stdvajici proménné. Jednd se tedy o nové jméno pro stavajici
proménnou. Obé (¢i vice) proménné se potom déli o stejny pamétovy prostor a tedy manipulace (véetné jeji
zmény) s obéma proménnymi vede ke stejnym vysledkim.



Samotnd reference (odkaz) se nedd ménit, je mozZné ji nastavit pouze v definici s inicializaci. Pro definici se
pouzivd znak & (nezamériovat s AND, nebo s operdtorem pro ziskdani adresy. Toto je dalsSi mozZné vyuZiti).

intii =4, j; //,normdlni“ proménnd

int &ri = ii; // int &ri je definice reference ri. Inicializace se provede pomoci prifazeni.

// ria i jsou ted'z hlediska uloZeni v paméti totozné proménné — zabiraji stejné misto

j=ri; //vjbude hodnota 4, protoZe ri je totézZ co ii, které bylo inicializovdno na ii. Stejnd ¢innost jako j = ii
ii=8;

j=ri; // vjbude hodnota 8

ri=10;

j =ii; // vj bude hodnota 10

7.4 Vyuzijte reference ke zjednoduseni zapisu proménné uvnitr struktury v
nasledujicim prikladu.
struct A {double hodnota;}
struct B {struct A Promenna}; // definice struktur s vnorenim

struct B val; // definice proménné struktury B
val.Promenna.hodnota = 12.34; // zédpis do proménné

??? // realizujte zapis z minulého radku pomoci proménné pom,
// kterd bude referenci na pouzitou proménnou

Redenim je vytvoreni reference a jeji pouziti

double &pom = val.Promenna.hodnota; // typ musi byt stejny jako ,findlni“ proménna.

pom = 12.34 ; // ekvivalent predchoziho zapisu — reference manipuluje pfimo s odkazovanou proménnou
// pom je totéz (je umisténa ve stejné paméti, jako val.Promenna.hodnota

7.5 Napiste metodu Swap, kterd bude mit parametr aVal typu SKomplex predany
pomoci reference. Funkce Swap prepise hodnoty z aVal do aktualniho prvku
(ktery metodu zavolal) tak, Ze zaméni realné a imaginarni slozky.
zkuste volani bb.Set(10,20); aa.Swap(bb) a aa.Swap(aa).

Do definice struktury dopiSeme

void Swap(SKomplex &aVal) // v metodé Swap budou dvé proménné typu SKomplex.

// Proménna, ktera ji vyvolala a proménna, pfedana jako parametr. Hodnota aVal bude lezet ve stejné paméti
// tj. bude pouze jinym jménem (aliasem) pro proménnou, ktera bude pfi volani na misté parametru

{// iRe = aVal.ilm; ilm = aVal.iRe; nebude fungovat pro a.Swap(a) — proc¢?

double pom =aVal.ilm;

ilm = aVal.iRe; iRe = pom;

}

// volani
aa.Swap(bb) ; // uvnitf metody buda aVal pouze jinym jménem pro bb.



// Pristup k aVal bude zaroven pfistupem k bb

aa.Swap(aa) ; // obé proménné uvnitf metody Swap budou aa, coz by mohlo vést k chybé.
// Pti kazdé tvorbé funkce je nutné osetfit variantu, Zze proménné budou tytéz.

Pri voldni pomoci reference je nékdy potieba zabrdnit zméné proménné uvniti metody/funkce. K tomu slouzi
klicové slovo const, které rika, Ze proménnd se nemad meénit a pripadny pokus o jeji zménu je odhalen pfi

prekladu jako error.

7.6 Upravte metodu Swap tak, aby neslo zmenit predavany parametr.

void Swap(const SKomplex &aVal) // proménnou aVal nebude mozné v metodé zménit.
{aVal.iRe = 5; // pokus o zménu povede k chybé prekladu.

PF¥i volani aa.Swap(aa); jsou sice obé proménné stejné, ale uvnitf metody jsou brany jako obecné proménné.
Proto oznaceni const u parametru (ktery je vlastné aa stejné jako druha proménna) nema vliv na moznost
pfifazeni a tedy se bude ménit i aa (ale pomoci pfistupu pres jinou cestu nez pres aVallll).

Jak jsme si fekli, metoda se lisi od funkce tim, Ze ji vyvola objekt. Jiz jsme si také ukdazali, Ze s proménnymi
daného objektu mizZeme v metodé pracovat. Nyni se podivame na tento mechanizmus detailnéji.
Aby se s proménnou dalo v metodé pracovat, je nutné, aby v ni byla pfitomna. O pfitomnost proménné

v metodé se postara prekladac.

kod

MozZna predstava realizace pro pochopeni

a.Metoda(); // volani metody v kédu

b.Metoda(); // volani téZze metody jinou proménnou

// hlavi¢ka metody

int TKomplex::Metoda()
{
this->iRe = this->ilm; // ,,plny” pFistup k proménnym
// pouziti this-> je nepovinné. Plyne z kontextu

}

Metoda(&a); // prekladacd realizuje jako funkci
// adresa objektu, ktery metodu vol3,

// je pfedana jako parametr

Metoda(&b);

Int Metoda (TKomplex *const this)

// objekt, ktery metodu zavolal je pfedan

// ukazatelem, a jmenuje se this

// v ndvaznosti na vyse uvedené volani je this
// pFi prvnim volani adresa proménné a,

// pti druhém volani adresa proménné b




7.7 Napiste metodu Set nastavujici parametry proménné CKomplex, na zakladé
jiné proménné CKomplex, tak, aby:
- vracela nové nastavenou hodnotu pomoci reference (tj. vrati objekt, ktery
metodu zavolal s jiz pfepsanymi hodnotami)
- v pripadé, Ze oba parametry jsou stejné, neprovedla vypocet/kopii (zrychli se
metoda), (testuje se, zda adresa parametru predaného referenci je stejna,
jako adresa prvku, ktery metodu zavolal)

CKomplex& Set(Ckomplex &aVal)
{

if (this == &aVal) // je-li adresa prvku, ktery metodu vola stejna jako adresa parametru
return *this; // vrati se proménnad ihned

... // kopie

return *this; // vrati se aktualni (jiz zménéna) hodnota

1
Volani x = a.Set(b); y = c.Set(c);

7.8 Napiste funkce Min, majici dva parametry typu double, ktera vrati minimalni
z obou parametrU. Uvazujte funkce Min s definici
double Minl(double a, double b){}a
double& Min2(double &a, double &b) {} tato vrati odkaz na pfedany parametr
s mensi hodnotou

Pred realizaci funkci zkuste popsat, co se stane pfri volanich:

double p,q,r =3,s=05;

p = Minl(r,s);

g = Min2(r,s);

Min1(r,s) = 8;

Min2(r,s) = 8;

Min2(s,r) = 10;

Zkuste si nakreslit pamétové mapy pro umisténi proménnych v paméti.

double Min1 (double a, double b)
{returna<b?a:b;}

double& Min2 (double& a, double& b)
{returna<b?a:b;}



Zapisy funkci jsou a? na hlavicku stejné. Cinnost je viak velice odlidna, co? se projevi zvlaété u pouZiti funkce
na levé strané rovna se.

p = Minl(r,s); Zde se zavola funkce a uvnitf se vytvofi dvé nové proménna a a b, které budou inicializovanymi
hodnotami z proménnych r a s (tj a se bude rovnat 3 a b 5). Ve funkci se vypocte minimum a to se vrati jako
hodnota. Tato hodnota je pfifazena do proménné p. Proménna p tedy bude obsahovat hodnotu 3, kterd se
sem dostane postupnym prepsanim z r do a, z a do navratové hodnoty a z navratové hodnoty do p.

g = Min2(r,s); Zde je situace podstatné jina. Proménné ve funkci jsou umistény do stejného pamétového
prostoru jako plvodni proménné — jsou pouze novymi jmény pro pavodni proménné. Proménna a je tedy
pouze nové jméno pro proménnou r a v paméti lezi obé na tomtéz misté. Obdobné pro proménné s ab.
Nasledné se pracuje s hodnotami (novych i plivodnich proménnych — protoZe jsou totozné) a najde se
minimalni hodnota. JelikoZ se opét vraci reference, je ndvratova hodnota opét pouze odkazem (jinym
jménem) pouzité proménné. Vrati se tedy odkaz/reference na proménnou a (coz je totéz jakor), nebo b
(totézZ jako s). To znamena, Ze na pravé strané je navratova proménna (kterd nema jméno), ktera je pouze
jinym vyjadfenim proménné plvodni a lezi v (odkazuje na) pamét plvodni proménné — coz je r nebo s.

Min1(r,s) = 8; neplijde prelozit, protoze vysledkem je hodnota double (naptiklad 12.34, navic je to proménna
docasna), a prekladac nebude védét jak z ni zjistit adresu pro ulozeni vysledku (jedna se vlastné o zapis
12,34 = 8)

Min2(r,s) = 8; zde je opét situace jina a tato varianta prelozit pljde. Do funkce jsou pfedany odkazy a a b,
které jsou vlastné pouze jina jména pro r a s. Na konci funkce je vybrana jedna z proménnych a vracena
pomoci reference. Je tedy pomoci reference vracena proménna r nebo s, Iépe feceno docasna navratova
hodnota reprezentuje misto v paméti, které sdili s proménnou r, nebo s. ProtoZe toto misto v paméti existuje
a je mozné do néj zapsat hodnotu, bude do néj hodnota 8 zapsana. Celkové tento fadek fika, ze do proménné
s mensi (vstupni) hodnotou se zapiSe nové hodnota 8.

7.9 Napiste makro DELENI(a,b) s funkénim volanim (pomoci #define), které vydéli
dva parametry (tj. a/b).
Jaky bude vysledek v proménné c pro definice proménnych d,e a volani:
a)intd =6, e =4; double c; c = DELENI(d,e);
b) double d =6, e = 4; double c; c = DELENI(d,e);

#define DELENI(a,b) ((a)/(b))

pro a) bude vysledek c = 1, jelikoZ oba parametry jsou cela Cisla a tedy déleni je celoCiselné a vysledek je celé
¢islo. Teprve nasledné se toto celé Cislo zkonvertuje na double a pfifadi do proménné c.

pro b) ackoli je makro stejné, bude vysledek c = 1.5. JelikoZ jsou parametry double, podita se s desetinnymi
Cisly.

Muzeme tedy konstatovat, Ze za urcitych okolnosti mlze byt u maker nepfijemné to, Ze typ vysledku se lisi
podle parametra.

Dalsi nepfijemnosti maker je nutnost ,,ozavorkovani“ proménnych.

Vyhodou maker je to, Ze se nevola funkce, ale dojde k rozvinuti do kédu pfimo v misté pouziti.

Pozn.: Pro jednoduchost kédu neni osetfeno déleni nulou.



Makra s funkénim voldnim by méla byt postupné nahrazovéna mechanizmem inline funkci. Jak plyne

z klicového slova inline, funkce se rozvine v misté pouZiti a opét se nevold. Na rozdil od makra je ale

v prototypu funkce uddn typ argumenti i ndvratovy typ, takZe pfi rozvinuti do kédu prekladac vioZi navic i
pretypovadni na spravny typ.

7.10 Pro makro z minulého prikladu by byla ekvivalentem (v ramci zminénych
pravidel) funkce:
inline double Deleni(double aa, double bb) {return aa/bb}
Funkce je napsana pro vhodnéjsi typ (vhodnost urli programator na zakladé
pldnovaného pouziti).
Napiste, jak bude do kddu rozvinuto pouziti funkce pfi volani:
c = Deleni( 5+a, 6 *b);

Vyraz by byl nahrazen:

¢ =(double) (...) vysledek je pretypovan na vystupni typ

c = (double) ( (double)(5+a) ...) argumenty jsou vycisleny a pretypovany na vstupni typ

c = (double) ( (double)(5+a) / (double) (6*b); ) pro vypocet (pro realizaci kédu) bude pouZito télo funkce

7.11 Napiste inline funkci pro vypocet velikosti fazoru (vzdalenost od pocatku)
komplexniho Cisla z jeho slozek.

inline double Delka(double aRe, double alm) {return sqgrt(aRe*aRe+alm*alm);}

K neobjektovym vlastnostem priradime vlastnosti pro manipulaci s paméti a pro reseni chyb. Jsou urceny pro
prdci s objekty, ale Ize je vyuZit i pro standardni typy.

Reseni chyb pomoci vyjimek umoZfiuje oddélit Feseni chyb od chodu programu. Parametry funkci jsou uréeny
k pfeddvani parametrd, chyby se resi oddélené/paralelné pomoci vyjimek.

Nutnost novych mechanizmu pro manipulaci s paméti s sebou prineslo vytvareni a zanikdni objektd, které je
doprovdzeno inicializaci (konstruktory) a ,, uklidem* (destruktor). JelikoZ z divodu zpétné kompatibility toto
neni mozné doplnit do malloc a free, které se musi chovat stejné jako v C, bylo nutné zavést nové mechanizmy,
které by konstruktory a destruktory volaly. Pro ziskdni paméti slouZi klicové slovo (operdtor) new (pro pole
new [ ]) a pro uvolnéni paméti klicové slovo (operdtor) delete (pro pole delete [ ]).

Chybu pri reseni programu (napfiklad déleni nulou, odmocnéni zaporného Cisla) je mozZné resit nékolika
zplsoby:

- vytisknout zprdvu na obrazovku (obtéZuje a obsluha vétsinou nevi co mad délat)

- upravit hodnotu tak aby s ni slo pracovat (ddle pocitdme se Spatnymi hodnotami)

- pomoci returnt preddvat chybovou zprdvu aZ do mista kde ji vyresime (sloZité konstrukce)

Mechanizmus vyjimek spociva v tom, Ze v misté chyby popiSeme chybu a jeji vznik (napriklad pomoci
struktury, do které umistime aktudlIni data a zprdavu o chybé) a tento popis nechdme putovat aZ do mista, kde
se nékdo prihldsi k feseni chyby (tj. ozndmi, Ze strukture rozumi a dokdZe z ni zjistit pavod chyby — tj. déleni
nulou je chyba, ale mohla vzniknou z riznych pricin na zdkladé dodanych dat. Samotna funkce délici nulou
vétsinou pocitd s Cisly a nevi co znamenaji, proto popis chyby muZe ucinit aZ funkce, kterd vi o jakd data se
jedna.



Mechanizmus vyjimek pouZiva tfi klicovd slova:

- mechanizmus reseni vyjimek se provddi v oznacenych blocich. Blok predchadzi klicové slovo try

- za blokem pro reseni vyjimek je seznam resenych vyjimek. Vyjimek miZe byt vice a rozlisuji se podle
datového typu. K zachyceni vyjimky se vyuZiva klicové slovo catch ndsledované typem, ktery se ma resit a
ndzvem proménné do které se md vyjimka uloZit.

- klicoveé slovo throw slouZi k vygenerovani (,,hozeni“) vyjimky. To znamend, Ze se vytvofi proménnd
libovolného zvoleného datového typu a prida se za throw. Potom se prerusi feseni programu a program se
postupné vraci ze zanoreni ve volanych funkci aZ do mista, kde je odchycena vyjimka pomoci catch. Posland
proménnd se zapise do proménné v hlavicce catch.

int delka; ...
try { // zacdtek bloku pro feseni pomoci vyjimek
if (delka <= 0)
throw delka; // pokud je delka nulova nebo zdpornd, vytvori se vyjimka typu int s hodnotou proménné delka
if (ukazatel == nullptr)
throw (void*) ukazatel; // neni-li ukazatel pouZitelny, vytvofime vyjimku typu ukazatel

}// konec bloku pro reseni vyjimek

catch (int pom)

{.. }// je-li vygenerovdna vyjimka typu int, provede se tento blok s tim, Ze hodnota vyjimky je v pom
catch (void *)

{... } // je-li vygenerovdna vyjimka typu ukazatel, provede se tento blok s tim, Ze hodnota mé nezajimd
catch (... ) // jsou-li uvedeny tfi te¢ky, odchyti se vSechny vyjimky

{..}

7.12 Napiste funkci Tst, ktera bude mit dva parametry typu int. Bude-li prvni
parametr zaporny, vytvorte vyjimku typu int s hodnotou parametru. Bude-li
druhy parametr zaporny, vytvorte vyjimku obsahujici text “zaporna®, pro
nulovou hodnotu druhého parametru potom vyjimku obsahujici text
“nulova”. Ve funkci main zavolejte tuto funkci Tst a vyfeste vracené vyjimky
tak, Ze je vytisknete.

void Tst(int aa, int bb)

{

if (aa < 0) throw aa;

if (bb < 0) throw “zaporna“;
if (bb == 0) throw “nulova“;



Int main(){

try {
Tst(10,10); // Tst(-1,-2); Tst(-1,2); Tst(1,-2); Tst(-1,0); Tst(1,0);

1

catch(int pom)

{cout << pom << endl;}
catch (char * txt)
{cout <<txt<< endl;}

7.13 Pro ziskani (alokaci) paméti se vyuziva kli¢ové slovo new nasledované
datovym typem, pro ktery pozadujeme pameét. Navratovou hodnotou new je
adresa alokovaného bloku. Vraceni (odalokace) paméti se provede pomoci
klicového slova delete nasledovaného ukazatelem na rusenou pamét (ktery
vratilo new).

Pokud nebyla pamét pridélena, je vygenerovana vyjimka std::bad_alloc (z
knihovny <new>. Napiste oSetfenou ¢ast kodu, ktery naalokuje misto na jeden
double

ttinclude <new>

{

double *uk;

try {
uk = new double;

1
catch(std::bad_alloc) { // feseni chyby alokace }

delete uk; }



7.14 Pro alokaci pole se pouZziva stejny mechanizmus, pouze za pozadovany typ se
uvede v hranatych zavorkach pocet poZzadovanych prvkd. Dalezité je, Ze toto
new ma svou vlastni , polni“ verzi delete a to ndsledovanou hranatymi
zavorkami a ukazatelem delete[]. Jednotlivé verze nesmi byt zameénovany.
Napiste obdobny priklad jako predchozi s tim, Ze naalokujete 100 prvkd
double.

ttinclude <new>

{

double *uk;

try {
uk = new double [100];

1
catch(std::bad_alloc) { // feseni chyby alokace }

delete []J uk; }

PretéZovani funkci

V jazyce C se miZe v ramci kédu vyskytovat identifikator (zde jméno funkce) pouze jednou. V jazyce C++ mizZe
byt funkci se stejnym jménem vice. Jedinou podminkou je, Ze pri pouZiti funkce musi prekladac jednoznacné
urcit, kterou funkci ma zavolat. Rozliseni mizZe provést podle poctu nebo typu parametrd.

7.15 Pomoci mechanizmu pretéZzovani napiste funkci Min pro dva parametry typu
int a funkci Min pro tfi parametry typu int. Zavolejte jednotlivé funkce a
oveérte, Ze je program prelozitelny a Ze funguje.

int Min(int a, int b) {
return a<b?a:b;}

int Min(int a, int b, int c) {
return a<b && a<c? a: (b<c? b:c); }

x=Min(1,2); y = Min(2,1);
x =Min(1,2,3); y = Min(3,2,1); z = Min(3,1,2);



7.16 Dalsi moZnosti pretizeni je pomoci typu. Napiste funkci Min se dvéma
parametry pro typ long int. Pfidejte k predchozimu programu a zavolejte
s typem long int.
Co se stane pokud zavolate funkci Min s typem char?

long int Min(long int a, long int b) {
return a<b?a:b;}

Ix = Min(121,151); // za Cisly je znak ,,L“ znacici long
ly = Min(‘a’,’b’); // zatimco v minulém pfikladu by toto volani bylo bez problémda, nyni prekladac zahlasi chybu
// jedna se o to, ze preklada¢ dokaze typ char prevést na int i long int ale nedokaze rozhodnout, ktery je lepsi

Iz = Min(12,121); // jedno Eislo je int a druhé long int —
// prekladac opét nedokaze odhadnout, ktera konverze je lepsi

ly = Min((int) ‘a’,(int)’b’); // programator musi prekladac¢i napovédét, kterou verzi vybrat
Iz = Min((long)12,12l);

Dalsim mechanizmem pro ulehceni zdpist je mechanizmus implicitnich parametrd. V hlavicce funkce muzZeme
napsat implicitni hodnotu proménné, ktera se dosadi v pripadé, Ze pfi volani neni tato proménnd uvedena.
VyuZiti je omezeno na to, Ze se pouZiva postupné od posledniho parametru (jak pri definici tak pri volani).
Funkce je fyzicky pouze jedna s tim, Ze pfi voldni se dosadi za chybéjici parametry implicitni hodnoty.

Hodi se pro funkce, které maji stejny kod pro rizny pocet parametra.

7.17 Napiste funkci Min pro typ double, ktera bude spolec¢na pro dva a tfi
parametry. Realizujte jako jednu funkci s pouZitim implicitnich parametrd.
(Pfedpokladejte pouze kladna cisla a minimum nula)

double Min(double a, double b, double ¢ = 0); // implicitni parametr se uvadi pouze pfi prvnim vyskytu

double Min(double a, double b, double ¢ ) // realizace funkce, zde uz se implicitni hodnota nesmi uvést
{ // realizuje se pouze funkce s maximalnim po¢tem parametrd a ta jedina je prelozena ve vysledném kédu
return a<b && a<c? a: (b<c? b:c); }

dx = Min(1.2,3.4,4.5); // volani se tfemi parametry

dx = Min(1.2,3.4);

// Ptivolani se dvéma parametry je posledni parametr prekladacem doplnén implicitni hodnotou
// Takze v kddu je prelozeno a vola se Min(1.2,3.4,0);



Dalsim mechanizmem je princip template = Sablona. PouZiva se pro naprosto stejny kod, ktery se pouziva pro
rizné datové typy. Definice (funkce, datovy typ) se napiSe pouze jako predpis, kde se misto konkrétniho typu
napiSe zastupny typ (nejcastéji se voli velké pismeno z konce abecedy).

Mechanizmus si lze predstavit tak, Ze prekladac si Sablonu ,precte” a ulozZi si ji do ,paméti“. Teprve az v kédu
narazi na pouZiti (datového typu, funkce), zjisti si z pouZiti datovy typ, ktery reprezentuje zastupné pismeno.
Potom do Sablony dosadi za pismeno skutec¢ny typ a tento preloZzi. Je-li pouZito pro vice datovych typu, pak
Sablonu poufZije vicekrat.

JelikoZ se jedna o predpis a netvori se (ihned pfi ,prekladu” Sablony) kéd, uvadi se Sablony do hlavickového
souboru.

Pouziti pro minimum:

template <typename T> // oznaceni, ze se jedna o template/sablonu/pfedpis.

// Typ, ktery se méni je zastoupen pismenem T, v dal$im se pouzivaji standardni typy. Typ T se pouziva

// tam kde je typ, ktery se méni v zavislosti na vlozeném parametru

T Min(T &p1, T &p2) // hlavi¢ka je jiz standardni, da se pouzit ,,zastupny“ typ T

{

Tpom= pl<p2?pl:p2; //,zastupny/proménny”typ mizeme pouzivativ téle

return pom;

}

Pred funkci by mélo byt uvedeno, co musi spliiovat datovy typ T. V nasem pripadé musi ,umét” porovnani (tj.
mit implementovan operator <). Dale musi byt schopen vytvofrit kopii proménné (vraceni hodnotou).
Volani:

double a=3,b=4,c;

¢ = Min(a,b); // v tomto misté prekladac zjisti, Ze funkci neznd, ale ma sablonu (predpis) jak ji vytvorit

// jelikoz parametr a je double, nastavi T na double. TotéZ provede pro druhy parametr. Jelikoz i zde je
parametr double, nedochazi k rozporu (v tom pripadé by vznikla chyba, protoze T musi byt stejné). Do mist,
kde je v Sabloné T se dosadi double a provede se preklad funkce. Ta se potom zavola.

7.18 Zkuste zavolat Min pro proménné rlznych typt. Napriklad typu int a double.
Co se stane? V ¢em je problém?

Nejde prelozit. Problém je vtom, Ze T je jednou int a jednou double. Pfekladac tedy nemUze rozhodnout pro
jaky typ prelozit.

7.19 Definice template mUZe mit v sekci uvedeni typU vice poloZek oddélenych
¢arkou. Naprogramujte Min tak, aby mohlo mit parametry rGzného typu.



template <typename T,typename S> // proménnych typl mize byt v $abloné vice
T Min(T &p1, S &p2) // hlavicka je jiz standardni, da se pouzit ,zastupny“typ TiS

{

Tpom= pl<p2?pl:p2; //,zdstupny/proménny”typ mlzeme pouzivativ téle
return pom;

}

Volani:

inta=3;

double b=4,c,d;

¢ = Min(b,a);

¢ = Min(a,b); //je vygenerovana jina funkce nez v pfedchozim — problém je v navratové hodnoté.
// i kdyzZ je minimum typu double, z definice funkce plyne, Ze se vraci typ prvni proménné

// to znamena, Ze se nevrati pfesnéjsi typ

Tento problém se da osetfit pomoci nového klicového slova auto, kdy si prekladac zjisti navratové typy a
vybere ten ,spravny”“.

template <typename T,typename S> // proménnych typl mize byt v Sabloné vice

auto Min(T &p1, S &p2) // hlavicka je jiz standardni, da se pouZit ,,zastupny“ typ Ti S

{

auto pom = pl<p2?pl:p2; //prekladac zjisti spravny typ

return pom; // na zakladé typu pom uréi navratovou hodnotu

}

Urceni typu pomoci auto je vhodné pro pravé uvedené pripady (template). Pro obecné pouZiti je jeho
nevyhodou, Ze pokud chceme zjistit jakého typu jej pfislusna proménna, musime po tom patrat (coz mize byt
slozity proces diky ,,souvislostem” za nichZ proménna vznikla.

7.20 Napiste template pro funkci Stred, kterd ma tfi parametry a vrati ten s
,prostfedni“ hodnotou (seradi prvky podle velikosti, a vrati ten prostfedni).
UkaZte, Ze funguje pro rlzné datové typy

template <typename T>

T stred(T &pl, T &p2, T &p3) {
Tpom= ..; //vypocet
return pom;

}

pouziti

double a=3,b=4,c=1,r;

r = Stred(a,b,d); // vytvoreni pro typ double
intx=3,y=2,2=6,w;

w = Stred(x,y,z); // pro typ int



w = Stred(y,x,z);
w = Stred(y,z,x); // a dal$i kombinace

7.21 Napiste pomoci Sablony funkci Alloc, kterd bude alokovat pole daného typu o
urcitém poctu prvkd. Funkce bude mit jako parametr pocet prvka.
Naalokované pole vrati pomoci navratové hodnoty (chyba by se rfesila
vyjimkou — pro jednoduchost neni nutné).

Napiste prototyp funkce. Volani pouze promyslete.

Template <typename T>
T * Alloc(unsigned pocet)

{

return new T[pocet];

}

Jelikoz jazyk C/C++ nerozlisuje podle navratové hodnoty, prekladac¢ v tomto pripadé nemdze urcit typ T. Proto
je nutné pfi poutziti rozsifit nazev funkce o pozadovany datovy typ ve Spicatych zavorkach.

7.22 Zkuste zavolat funkci Alloc pro typ double a int

double *dp;
int *ip;

dp = Alloc<double>(10);
di = Alloc<int>(20);
// odalokovani paméti

Z vyse uvedeného plyne, Ze funkce vytvorena pomoci Sablony ma nazev slozeny z nazvu funkce a typu pro
ktery vznikla. Pro nas: Alloc<double > a Alloc<int>.



7.23 Napiste pomoci Sablony funkci Alloc1 pro alokaci vektoru realizovaného
pomoci struct. Struct bude také realizovana pomoci Sablony. Struct obsahuje
pole dat a délku. Napiste i funkci Deallocl. UkaZte pouZiti pro strukturu s daty
int a double.

template <typename X> // proménny datovy typ ve struktufe. Pismeno muze byt libovolné
struct SVect {

X *iData;

unsigned iPocet;

}

template <typename U> // pismeno muze byt stejné nebo jiné nez u predchoziho — nesouvisi spolu
void Alloc1(SVect<U> &aVal,unsigned aPocet) // datovy typ U se zjisti z typu, pro ktery je

// nadefinovana struktura

{

if (aPocet <= 0) return;

aVal.iData = new U[aPocet];

aVal.iPocet = aPocet;

}

template <typename V>

void Dealloc(SVect<V> &aVal) // i kdyz to vypada, Ze typ nebude potfeba (delete funguje pro vsechny typy)
// je nutné typ uvést, protoze delete vola destruktory.

{

delete[] aVal.iData;

aVal.iData = nullptr;

}

8 PouZiti const u (parametr() tridy

Pouziti modifikatoru const u parametr( funkci a metod je dlleZité. Vede k lepsi orientaci v kodu, protoze to
co je oznaceno const se neméni (to hlida fekladac). To co neni oznaceno const se mize (ale nemusi) ménit —
je ovSem vyhodné psat programy s tim, Ze neni-li const, potom se proménna méni. Pri této ,domluvé” je

z hlavicky ihned patrné co se s proménnymi déje.

Dalo by se fici, Ze const oznac¢ime na zac¢atku kazdou proménnou a pokud si jeji zménu dokazeme zdlvodnit
(potfebujeme ji ménit), potom teprve od ni const smazeme.



Pfeklada¢ nedovoli zménu const proménné. Nedovoli ale ani volani funkce/metody, ktera by ji mohla zménit.
Proto u metod, které neméni proménné parametru this, musime uvést, Ze je konstantni — to naznacime tim,

Ze napiSeme const mezi hlavicku a télicko metody. Takto uvedenou metodu potom mohou volat i konstantni
proménné.

Pozn.: uvédomme si, Ze je-li uveden konstantni parametr, je funkce vhodna jak pro konstantni tak pro
nekonstantni proménné.
Neni-li parametr const, je mozné funkci volat pouze pro nekonstantni proménné — a const musime fesit jinak

(.

8.1 vytvorte funkci, ktera bude mit parametr typu const reference na CKomplex.
V této funkci pomoci gettert zkuste vytisknout hodnoty proménné. Upravte
gettery (pomoci const) tak aby program Sel prelozit.

void funkce(const CKomplex &aParam)

{
x = GetRe();

y = Getlm();
}

Upravy metod
double GetRe() const {}
double Getim() const {}

8.2 Mate metodu Met, ve které pracuje s nekonstantnim parametrem this a vraci
tento objekt:
CKomplex& Met() {return *this;}
s volanim:
CKomplex a, const b,c;
c =a.Met();
c = b.Met(); // vyreste tento radek napsanim nové/dalsi metody Met
Popiste rozdily mezi jednotlivymi popsanymi metodami.



CKomplex Met() const {return *this;}

Ptidali jsme const k parametru, ktery metodu vola (k this). Proto jsme museli zménit i navratovou hodnotu.
Zde jsou moznosti dvé, obé maji omezeni — vyse popsana vraci hodnotu, a tedy bude se volat oproti plvodni
metodé navic konstruktor a destruktor. Dalsi volbou by bylo vratit konstantni referenci.

const CKomplex& Met() const {return *this;}. Metoda by byla stejné rychla jako pro nekonstantni
proménnou. V tomto ptipadé bychom oviem na navratovou hodnotu nesméli pouzit Zddnou metodu
pracujici s nekonstantni proménnou, coz by mohlo byt znacné omezeni.

Vsimnénte si, Ze metody mohou existovat vedle sebe a prekladac je schopen je na zakladé const rozlisit.

Const atributy tridy
const proménna tridy

proménna const a neconst
funkce stejné jméno — jina pro const a jina pro neconst - srovnat

9 Vytvoreni a zanik prvku — konstruktory a destruktory
Jak jsme si jiZ rekli, proménnou je mozZné pri definici inicializovat.

9.1 O jaké typy inicializace se jedna v nasledujicim kodu?
inti,j=5.7,k=j,m=4;
Vysvétlete co se déje vtomto misté programu (jak je radek prelozen).

Prvni inicializace je bez parametr( — u typu int se nic nedéje — jedna se o implicitni inicializaci.

U druhé proménné se jedna o konverzni inicializaci, protoZze hodnota typu double je zkonvertovdna naint a
pfitazend proménné.

Posledni dva pripady vytvareji kopii hodnot — v obou pfipadech se vytvari proménna typu int na zakladeé jiné
hodnoty typu int.

P¥i vykondvani této ¢asti kodu se v paméti vyhradi misto pro Ctyfi proménné typu int (tj. velikost zabrané
paméti pro kazdou proménnou bude dostatecna pro uloZeni proménné int). Po rezervaci paméti pro
proménnou bude v proménné i hodnota, ktera byla v ,jeji“ paméti pred jejim vytvorenim (promeénna se
neinicializuje). Do (paméti) proménné j bude uloZzena hodnota 5.7 upravena na int. Do (paméti) proménné
k bude uloZena hodnota z (paméti) proménné j. Do (paméti) proménné m bude uloZena hodnota 4
(celociselnd, zabirajici velikost int).

V objektovém programovani se pfi vzniku proménné vola konstruktor.

Staticka proménna na pocitani prvk(



9.2 Vprogramu je nutné implementovat kod slouZici ke korektnimu ukonceni
Zivota promeénné. Co je nutné doplnit v nasledujicim kodu?

{

int *pi = malloc(...);

FILE *uf = fopen(...);

... // oSetreni vzniku a prace s proménnymi

Je nutné vratit systému soubor a alokovanou pamét.
Pamét proménnych vrati ten, kdo si ji rezervoval — tj. pamét ve které jsou umistény hodnoty proménnych pi a
uf je na konci bloku uvolnéna prekladacem. Programator vraci jen to o co (systém) pozadal on.

Inicializace a ,,uklid“ proménné patfi k zakladnim programatorskym dovednostem — ke kultufe programovani.
Proto v jazyce C++ se tyto vlastnosti staly soucasti objektového navrhu. Pro vznik proménné se pouziva
metoda nazyvana konstruktor, pfi zaniku je volana metoda zvana destruktor. Konstruktord muze byt nékolik,
musi se lisit parametry. Konstruktory i destruktor vola prekladac¢ automaticky (téla téchto metod ovsem musi
byt napsana programatorem, aby prekladac védél, co ma délat).

Pti zaniku se uplatiuje pravidlo, Ze Zadna data nebo zdroje by se nemély ztratit. Proto pred ukoncenim Zivota
proménné, ktery vyvoldva prekladac, je preklada¢em voldna metoda destruktoru, kterd umozni témto
ztrdtam zabranit.

9.3 Napiste konstruktor bez parametrd (implicitni) a destruktor (nema parametry)
pro tridu CKomplex.
Konstruktor je metoda, ktera ma stejny nazev jako trida.
Destruktor je metoda, ktera ma stejny nazev jako trida, kterému predchazi
znak ,~“ (tilda, vinovka...).
Konstruktor ani destruktor nemaji navratovou hodnotu (ndvratova hodnota se
neuvede).
Napiste ,volani“ konstruktoru a destruktoru a pomoci trasovani (nebo tisku
na obrazovku v téle metod) zjistéte, zda jsou skutecné volany.
,Volani“ je provedeno automaticky prekladacem pfi definici proménné a pfi
jejim zaniku (na konci bloku, ve kterém byla definovana).

Obé metody by mély byt v sekci public:



~CKomplex (void) {} // destruktor — nedéla nic (zatim)
nebo:
~CKomplex (void) {clog<< “CKomplex : destruktor” << endl;} // destruktor — vypise info o béhu

CKomplex (void) // implicitni konstruktor

{

iRe=ilm=0;

1

Pro konstruktory plati pravidlo, Ze se nejprve provede konstrukce ¢lenskych proménnych tfidy a teprve
potom se provede télo konstruktoru. Konstruktory ¢lenskych proménnych se uvadi mezi hlavi¢ku a télo
metody. Je to predevsim urceno pro Cleny typu trida (ve tridé), kdy se da volat urcity konstruktor. Toto je
mozné délat i pro standardni typy.

Modifikovany konstruktor by vypadal

CKomplex (void): iRe(0), ilm(0) // konstruktory ¢lenskych proménnych (= prvotni inicializace)

{// vlastni €¢innost konstruktoru mimo inicializace proménnych, které jdou realizovat pomoci konstruktoru
clog << “CKomplex: Konstruktor implicitni. “ << endl; // naptiklad kontrolni tisk

}

Int main()

{
{ // pomocny blok

CKomplex a; // pti definici proménné se vola konstruktor.
// Jelikoz neni zadna blizsi specifikace, zavola se implicitni. To je bez parametru.

}// konec pomocného bloku. Zde by se méla proménna rusit, a tedy by se méla projevit ¢innost destruktoru

return O;

}

9.4 Konstruktor je specialni metoda (funkce) a mize tedy mit parametry. Pokud
ma jeden parametr (jiného datového typu nez je sam), nazyva se parametr
konverzni, jelikoZ zadany typ konvertuje na typ tridy (z parametru jednoho
typu vytvori typ jiny).

Vytvorte konverzni konstruktor z double pro tfidu CKomplex. (Konstruktor
mUZe délat cokoli napfiklad:) Pfedany parametr je redlna slozka. Imaginarni
slozku vynulujte.

UkaZte poufZiti (,,(za)volani“) konverzniho konstruktoru



CKomplex(double aParam):iRe(aParam), ilm(0) {}
Konstruktor bude volan/pouzit pfi definicich:

CKomplex aa=8.2, bb(4.5), dd(3);
Posledni parametr je int, ale pfeklada¢ mze pfi volani vyzkouset/pouzit standardni konverze, takze int
prevede na double a zavold konstruktor s parametrem double.

9.5 Konverzni konstruktor mutze byt z jakéhokoli (zndmého) typu. Vyzkousejte
konstruktor z fetézce. Pouziti s formatem retézce je:
CKomplex e(“ 12.3+3i “) ;

CKomplex (char *aTxt)
{

// postupné nacitani a testy na spravnost retézce a hodnot

}

9.6 Specialni konstruktor s jednim parametrem je konstruktor, jehoz parametrem
je prvek stejné tfidy (pouZiti pro pfedani je reference!!l). JelikoZ timto dojde
k vytvoreni kopie, nazyva se kopykonstruktor nebo kopirovaci konstruktor.
Napiste kopykonstruktor.
UkaZte pouZiti.

CKomplex(const CKomplex &aParam) : iRe(aParam.iRe),ilm(aParam.ilm) {}

Pro pouZiti kopykonstruktoru zkuste trasovat nasledujici kdd a spoctéte kopykonstrukory. VSimnéte si i
destruktor(.

CKomplex Metoda(CKomplex aParam) {
CKomplex bb(aParam);
return bb;

}

S volanim:
CKomplex ff(3),gg(4),ee;
ee = ff.Metoda(gg);



9.7 Jevhodngjsi prototyp
CKomplex (const CKomplex &aval) nebo
CKomplex ( CKomplex &aval) ? Popiste vyhody jednotlivych feseni.

Redeni bez const ma vyhodu, Ze se prvek aval m(ize ménit. To by ale méla byt vyjime&nd situace, protoze se
snazime, aby se tfidy a jejich metody chovaly (pokud mozno) stejné/podobné jako zakladni datové typy. A
zde se pfi inicializani proménna neméni.

Varianta s const md jesté tu vyhodu, Ze ji Ize pouZit pro proménné const i neconst. Jak jsme si fekli, datovy
typ s const je jiny neZ bez const => int a const int jsou dva (rdzné) typy, které prekladac rozlisuje. Pokud je u
parametru metody const, Ize tuto pouZit pro const i neconst proménnou. Pokud neni const v hlaviéce funkce
uvedeno, Ize funkci pouzit jen pro nekonstantni proménné (cozZ je omezeni). Proto pokud mlizeme, ddvame
prednost uvadéni const u parametrd funkci.

9.8 Protoze nékteré z predchozich konstruktort se jevi jako ,zbytecné”, protoze
vznikaji doCasné promenné, které ihned zaniknou, ale zaroven je potreba Cas
na jejich vytvareni a zanik. Pro tyto pfipady je vhodné vytvofrit tzv. move
konstruktor (nas priklad ukaze pouze, kde se vold. Jeho hlavni vyhoda je pfi
,presunu” dat z promeénné do promenné, zvlaste pak u dynamickych dat.
JelikoZ nds typ ma proménnych malo tato vlastnost nemusi byt patrna).
Zapis move konstruktoru je stejny jako u kopykonstrukotru, pouze znak & je
zdvojeny. Tento konstruktor prekladac pouZije na do¢asné/nepojmenované
hodnoty (r-value).

CKomplex(CKomplex &&aParam) {

Copy(this, aParam); // pfima kopie obsahu pomoci ,¢istého” kopirovani

SetNull(aParam); // puvodni proménna se ,,vynuluje” tak aby byla data ,,neplatna“

// Toto nastaveni by mélo byt takové, aby nasledné volani destruktoru na aParam bylo co nejkratsi
// v provadéni kédu

}

JelikoZ se pouziva pro r-hodnotu (kterd po pouziti zanika), mGZzeme cinnost konstruktoru realizovat tak, ze
data presuneme do nového objektu a stary objekt vynulujeme (jinak by doslo pfi destruktoru ke zniceni dat
sdilenych s novym objektem).



9.9 Konstruktory (jsou metody) a proto mohou mit i rlizny pocet parametru.
Napiste konstruktor, ktery bude mit dva parametry — redlnou a imaginarni
slozku.

Napiste konstruktor se tfemi parametry pro zadani komplexniho Cisla ve
formatu amplituda, uhel (tfeti parametr nebude pfimo pouZit, bude pouze
slouzit k odliseni od predchoziho dvouparametrového konstruktoru).

CKomplex (double aRe,double alm): iRe(aRe),ilm(alm){}

CKomplex(double aAmp, double aPha, int pom):
iRe(aAmp*cos(aPha*180/3.14)), ilm(aAmp*sin(aPha*180/3.14)) {}

Pouziti
CKomplex mm(5,5), nn(1.4. 45.0)

10 Statické proménné a metody

Statické proménné a metody tfidy jsou soucasti tfidy, ale jsou pouZitelné i v pfipadé, kdy neni vytvoren Zadny
prvek tridy.

JelikoZ nejsou vazany na prvek tfidy, znamena to, Ze proménnd nepatti konkrétné zadnému objektu — a patfi
tedy zaroven vsem. Z toho plyne, Ze proménna oznacena v definici tridy jako static bude v programu pouze
jedina, spolecna véem objektlim tfidy. Zaroven to znamen3, Ze bude na ,,globalnim“ prostoru. A také, ze bude
nutné ji inicializovat ,,mimo objekty”. Takovad proménna tedy bude v definici tfidy oznacena jako statik a jeji
definice bude podobna jako definice globdlni proménné, s tim, Ze bude nutné u jejiho jména uvést i tfidu do
které patfi (viz. Operator prislusnosti).

Statické metody jsou na tom podobné. V definici ve tfidé se uvede, Ze jsou static. Definovany jsou ve
zdrojovém (cpp) souboru s tim, Ze je nutné opét uvést, do které tridy patfi.



10.1 Nadefinujte ve tfidé CKomplex statické proménné iAktual a iTotal. Fyzicky je
nadefinujte v prislusném zdrojovém souboru — pouZijte definici s inicializaci.
Proménné budou slouZit pro pocitani celkové vzniklych objektl tridy a pro
pocitani kolik je pravé aktualné vytvoreno objektd.

Nadefinujte statické metody GetAktual a GetTotal, které vrati hodnoty
prislusnych proménnych.

Vyzkousejte volani téchto metod (prfes jméno tfidy a operator prislusnosti)
pro tisk zjisténych hodnot.

Ve tfidé (h soubor):

Class CKomplex {
static int iAktual, iTotal; // definice statickych proménnych, nejsou v objektech/proménnych

public:

static int GetAktual() {return iAktual;}; // jednoducha funkce mize byt inline (je v téle tFidy)
static int GetTotal();

}

Ve zdrojovém (cpp) souboru:

// static uz se neuvadi — je patrno z deklarace v inkludovaném hlavickovém souboru ttidy
int CKomplex::iAktual = 0; // definice s inicializaci. Nutno Fici, ke které tfidé patfi.

// jinak by to byla ,,obycejna“ globalni proménna bez navaznosti na tfidu

int CKomplex::iTotal = 0;

int CKomplex::GetTotal() {return iTotal;} // funkci je nutno ,propojit” se tfidou pomoci operatoru pfislusnosti
// jelikoz funkce patfi ke tfidé, proménna iTotal je dostupna. Nejsou ovsem dostupné proménné iRe ailm,
// které jsou v objektech a pfinasi je ,this“. Ve statickych metodach se this nepredava.

Volani:
cout << CKomplex::GetTotal() << endl; // je nutné presné Fici, kterou funkci mame na mysli

{

CKomplex aa; // az zde vznika proménna
}// jiz neexistuje zadna proménna
cout << CKomplex::GetTotal() << endl; // je nutné presné Fici, kterou funkci mame na mysli

10.2 Rozsirte konstruktory a destruktor tak, aby se kazdy vznikajici objekt zapocital
do total i aktual a kazdy zanikajici prvek se odecetl od aktual.



U konstruktoru pridame
CKomplex () : iRe(0),ilm(0) {++iTotal;++iAktual;}

U destruktoru pfidame:

~CKomplex() {--iAktual;}

10.3 Pri vétsSim mnozstvi proménnych jedné tridy byva dost tézké se orientovat,
kterda promeénna je kterd. Jednoznacné to Ize urcit podle adresy, na které leZi.
Lze pro to ovSsem pouZit mechanizmus, ktery jsme si predvedli v minulych
bodech. Mdme zde jednoznacné urceno (v proménné iTotal), kolik objektd
dané tridy vzniklo. Kazdy objekt tedy vznika za jiné hodnoty této proménné.
Ve tridé pridejte proménnou ilndex a do ni v konstruktoru zapiste aktualni
hodnotu proménné iTotal. Toto Cislo bude pro proménnou unikatni a bude
mozné ji podle néj identifikovat. Na rozdil od ukazateld, které se mohou pfi
kazdém prekladu meénit, pokud nepridame proménné, identifikace pomoci
indexu bude jednoznacna.

U konstruktoru pridame
CKomplex () : iRe(0),ilm(0) ,ilndex (++iTotal) {++iAktual;}

Do private sekce priddme ilndex.
Proménnd ilndex by mohla byt oznadena const. Po inicializaci v konstruktoru by ji tak nebylo mozné zménit a
byla by pro objekt skutecné jedinecnd (nebylo by mozné ji zménit).

11 Clenéni t¥idy do soubor(i

Pfi programovani tfidy jsme zatim pfevazné vyuzivali pro popis/definici tfidy hlavickovy soubor. Je to proto,
Ze tato cesta je moznd a je jednodussi. Neuvedli jsme si ovSsem co to znamen4, Ze jsou metody v hlavickovém
souboru. Z toho co vime o hlavi¢kovych souborech by to Slo odvodit.

11.1 Co jsou hlavickové soubory. Jaké ¢asti kodu obsahuiji?



Hlavickové soubory slouzi k ,propojeni“ zdrojovych kdda tim, Ze jsou v nich uvedeny prototypy/deklarace

funkci a deklarace proménnych. Dale zde mohou byt definice konstantnich proménnych, #define ... Makra,
inline funkce, definice (sloZzenych) typu, Sablony ...

Uvedeni vyse zminénych prvkd nasledné vyuzije prekladac pri prekladu zdrojového kédu (ktery jiz vede ke
spustitelnému kédu umisténému v paméti).

MizZe zde byt tedy jakykoli zdrojovy kod, ktery netvofi kod , fyzicky” (v paméti).

Pti psani nezapominejte na osetreni hlavicky proti vicenasobnému nacteni.

11.2 Které Casti programu se pisi do hlavickového a které do zdrojového (cpp)
souboru?
Pokud toto pravidlo ,otolime” co z néj odvodime pro metody uvedené
v hlavickovém souboru?
Znate mechanizmus, kdy jsou funkce uvedené v hlavickovém souboru (a neni
to na zavadu)? Jaké funkce to jsou?

V hlavickovém souboru jsou uvedeny Casti, které netvori kod (deklarace funkci, deklarace proménnych,
popisy trid a struktur, inline funkce ...). Pokud nékteré z téchto nechceme ,publikovat” pro Sirsi pouziti mimo
nas modul, mGZeme je dat i do zdrojového souboru.

Ve zdrojovém souboru jsou ¢asti, které tvofi kdd (definicie funkci, proménnych). Nesmi byt v souboru
hlavickovém (ktery je vicekrat includovan — s ¢imz se pocita).

Pti ,otoceni” pravidla tedy mizeme Fici, ze ,funkce/metoda uvedena v hlavickovém souboru nesmi tvofit
koad“. Tuto podminku spliuji inline funkce. A proto metody uvedené v hlavickovém souboru (lépe feceno
uvnitf definice tfidy) jsou inline.

Kratsi/jednodussi metody proto volime inline a ty maji télicka v hlavickovém souboru, delsi/slozitéjsi metody
uvadime do zdrojového souboru. Inline metody se rozvinou pfimo do kédu, metody ze zdrojového souboru
jsou pouzivany pomoci funkéniho volani (call — return).

Jelikoz definice tfidy popisuje tfidu z hlediska mozZnosti jejiho vyuZiti, je pozadavek, aby tato ¢ast byla
prehledna. Télicka metod tuto prehlednost narusuji. Proto existuje zpUsob, ktery umoznuje fici, Ze je metoda
inline, ale jeji télo nadefinovat mimo definice tridy.

V definici uvnitt tfidy se uvede pouze prototyp metody s klicovym slovem inline. Po ukonceni definice tfidy se
teprve (v hlavickovém souboru) uvede télo metody. Jelikoz jiz jsme mimo tfidy, musime metodu uvést véetné
nazvu tridy, ke které patii (za pouZiti operatoru prislusnosti).

11.3 Vyberte si ve vytvarené tridé tfi metody (jakékoli, véetné konstruktoru..) a
kaZzdou z nich realizujte jinym zplsobem.

class CKomplex {

CKomplex () : iRe(0),ilm(0) {++iTotal;++iAktual;} // velice jednoducha, télo uvniti —> inline



Inline CKomplex (CKomplex const & a) ; // jednoduché, ale télo je delsi -> inline s télem mimo definici tfidy
CKomplex (char *txt); // nema inline ani télo -> télo ve zdrojich a funkéni volani. Delsi kod.
b

// vlastni definice téla inline metody je v hlavickovém souboru. Je jiz bez inline, ale zato se jménem tfidy
CKomplex::CKomplex (CKomplex const & aParam) : : iRe(aParam.iRe),ilm(aParam.ilm)
{ cout << “Nejaky delsi text ale kratsi kod “ << endl;}

Zdrojovy soubor *.cpp

#include “CKomplex.h”

CKomplex:: CKomplex (char *txt)
{

// kéd pro zpracovani fetézce je dlouhy a sloZity, takze vytvaret tuto funkci jako inline nema smysl

}

12 Operatory

Ke standardnim typUdm patfii operatory. JelikoZ vytvareny datovy typ pomoci class je ekvivalentnim typem,
musi umét totéz co standardni typy, a tedy i operatory.

12.1 Jaké kategorie (typy, mnoziny, tfidy, ...) operatorl znate?

Déleni je mozné napriklad :

Matematické operatory (=, +,-,%,/,%,++,—-

Bitové operatory (~, &, |, ,<<,>>).

Logické (==,1, 1=. <, >, >=,<=)

Pfifazovaci (=, +=,-=, &=, <<=, ...)

Ostatni (new, delete, sizeof, konverzni operator, funkcni operator (), operator indexovani[], operatory
pfistupu k prvkiim * -> )

12.2 Jaké operatory zndte v zavislosti na po¢tu operandd?

Unarni (jeden parametr) +,-,1,~,++,--
Binarni (+,-,&,&&, =, ==, <=, ..)
Ternarni — nejde predefinovat pro tfidu



Z praktickych diivodu jsou operatory definovany jako funkce/metody. Pro tuto variantu slouzi klicové slovo
operator. Operatory se tedy vyznacuji tim, Ze maji dvé moznosti pouZiti — zjednodusenou (to je ta, kterou
znate ze standardnich datovych typl) a plnou, funkéni (v této formé je pouzito klicové slovo operator
nasledované znaménkem operatoru.

Pro typ int by tedy klasicky/zjednoduseny zapis byl:

a=-b*c-d;

uplny funkéni zapis by byl

operator=(a, operator-( operator*(operator —(b) ,c), d) )

vS§imnéte si operatoru -, ktery je zde dvakrat — jako unarni s jednim a jako binarni se dvéma parametry.
Jelikoz jsou operatory na mistech parametr(, musi mit navratové hodnoty.

Definice by mohla vypadat napriklad (pro int je ve skutecnosti soucasti prekladace):

Int& operator=(int &cil, int &zdroj)
int operator-(int &a, int &b)
int operator-(int &a)

Pro metody je situace obdobna, pouze pIné volani ma prvni parametr ,pres tecku” a.operator*(b). A pri
definici metody je nutné uvaZovat, Ze jeden operator (ten ,pred teckou”) se do metody dostava implicitng,
tedy metoda ma vidy uveden o jeden parametr méné (a druhy je tam jako this)

12.3 Naprogramujte pro tfidu CKomplex operator pfifazeni (rovna se). Pro
volani/pouziti operdtoru prifazeni zkuste obb

Operator pfifazeni je bindrni operator. Proto bude mit jeden parametr + thsi.

CKomplex &operator = (CKomplex const &aParam)
// vraci referenci, protoZe vraci prvek, ktery je k dispozici. Ddvodem je moZnost zfetézenia=b=c=d =0;
// vhodnost const u parametru je rozebrano u kopy konstruktoru
{
if (this == & aParam) // pokud nékdo pouzil ptifazeni ve formatua=a
return *this; // pak dalsi vynechame, protoze provedeni kopie trva a tak usetfime
iRe = aParam.iRe; ilm = aParam.ilm;
return *this; // kvali zfetézeni vraci hodnotu — vysledkem je nové vznikly prvek

}

Pouziti je standardni
CKomplex a,b;

a=b;
a.operator=(b);



12.4 Jaky je rozdil mezi operatorem prifazeni a kopykonstruktorem?

Casto se déla chyba, e se nerozliSuje mezi pfifazenim a kopy konstruktorem. Rozdil je v tom, Ze u kopy
konstruktoru je proménna pouZzitd poprvé a nejsou v ni tedy platna data. V téle je tedy pouze inicializace. U
operatoru pfifazeni je ovSem nutné pocitat s tim, Ze proménna jiz obsahuje data. Pfed pfifazenim je tedy
nutné nejprve proménnou ,,uklidit” (a to je rozdil oproti kopykonstruktoru).

Oba pouzivaji znak ,,=“. Kopykonstruktor pfi definici s inicializaci T aa = bb; kde se znak ,=" ¢te jako , je
inicializovan” tj. ,vznika na zakladé“ tj. ,je konstruovan pomoci prvku stejného typu“ a nejednd se tedy o
operator prifazeni. Operator pfifazeni se vyskytuje mimo definici proménné (v ,obycejném* kodu) ...; aa=
bb ;

Jedna se vlastné o podobnost s ,*“ ¢i ,&“, které také v definici maji jiny vyznam nez v prikazu.

12.5 Pro CKomplex realizujte unarni operatory + a -. Zamyslete se nad navratovou
hodnotou (hodnota x reference). Uvédomte si jak tyto operatory funguji pro
int a snaZte se aby se chovaly (v rdmci moZnosti) podobné. Zkuste oba
zpUsoby volani.
inta=>5,b,c;

b = +a; // kolik bude po provedeni hodnota v b a kolik a?
c = -a; // kolik bude po provedeni hodnota v c a kolik a?

// oba operatory jsou unarni, takze budou bez parametr + this

// operétor unarni + neméni prvek, na ktery je aplikovan a vraci stejnou hodnotu
CKomplex& operator+() {return *this;}

pouziti b = +a; // jelikoz a je totéz co +a, mlzeme vracet referenci, jelikoz vracend hodnota je k dispozici
// ve funkci volajici i volané

// operator unarni - neméni prvek, na ktery je aplikovan a vraci jinou/novou hodnotu
CKomplex operator-() {return CKomplex(-iRe,-ilm);}



pouziti c = -a; // jelikoz -a je rlizné od a, nemuzZeme vracet referenci, jelikoZ vracena hodnota neni k dispozici
// ve funkci volajici i volané

b.operator=( a.operator+());
c.operator=( a.operator-());

12.6 | pro operator pfirazeni lze vytvofit tzv. move operator (obdobné jako move
konstruktor.
Tento operator se vyuziva pro pfifazeni nepojmenovanych promeénnych (r-
value). Parametr je opét s &&.
Naprogramujte tento operator a vyzkousejte, zda je volan v minulém prikladu
(undrni operatory + a -).
Promyslete, kdy se pouzije a proc.

Plyne z pouziti v minulém prikladu. Musime si opét uvédomit, Ze se vyplati zvlasté pro slozitéjsi proménné,
kde se usetfi vypocty spojené s kopii proménné.

Tento operator se da realizovat tak, Ze se pouze vyméni ¢lenska data (plvodni se pfesunou do r-hodnoty,
ktera pfi svém (brzkém) zaniku zajisti jejich korektni ukonéeni).

(Pro presun dat byvaji pfitomny knihovni funkce swap, move...(pokud by ovsem vyuzivaly move operator=,
mohlo by dojit k zacykleni pfi jejich pouziti vtomto operatoru))

12.7 Pro CKomplex realizujte unarni operatory ++x a x++. Jedna se o unarni
operatory. Operatory se odlisi tim, Ze jeden z nich (ktery?) ma uveden
(fiktivni) parametr jako typ int. Jeden je prefixovy, druhy postfixovy. Jeden
promeénnou nejprve zvetsi a pak pouZije (vracena hodnota je stejna jako
hodnota objektu), druhy ji nejdfive pouZije (musi tedy vratit hodnotu
plavodni) a potom ji zméni (je tedy hodnota zménéna ale musime vratit tu
minulou, tudiZ jinou nez je k dispozici).

Operator realizujte tak, Ze zvétsi realnou i imaginarni slozku o jednicku.
Uvédomte si, jak tyto operatory funguji pro int a snazte se aby se chovaly (v
rdmci moznosti) podobné. Zkuste oba zpUsoby volani.

intx=5,b,c;

b = x++; // kolik bude po provedeni hodnota v b a kolik x?

c = ++X; // kolik bude po provedeni hodnota v c a kolik x?



// oba operatory jsou unarni, takze by mély byt bez parametru + this

operator++( ) // takhle bude vypadat prvni

operator++(int ) // druhy je odlisen parametrem int (ktery se nepouzije pfi volani)
// int doplrite ke spravnému ++ z metod nize

CKomplex& operator++( ) // jelikoz vracim zvétseny prvek, mizu vratit referenci
{ ++iRe ; ++ilm; // nejprve zvétsim
return *this;} // zvétSené vratim

CKomplex operator++() { // jelikoz se prvek zméni, musim vratit hodnotu
CKomplex pom(*this) ; // zapamatuji si pGvodni hodnotu. Vytvorim kopii
++iRe;++ilm; // provedu operace pro zvétSeni hodnot proménné

return pom;} // vratim pavodni hodnotu

// aby se odlisilo volani, je zde nutné pfidat do ++ parametr — napfiklad nulu

b.operator=( a.operator++());
b.operator=( a.operator++(0));

12.8 Parametrem muzZe byt i jiny datovy typ. Napiste metodu pro nasobeni
CKomplex proménnou typu double.
CKomplex a(4.2);
double b = 6;
xx =a * b; // jakého typu bude xx?

// vysledny typ by mél byt ten ,, pfesnéjsi“ coz je pro nas komplexni ¢islo

CKomplex operator*(double aParam)

{

CKomplex pom(iRe * aParam, ilm *aParam);
return pom;

}



12.9 Nékdy se stane, Ze potfebujeme vytvofit funkci (ne metodu), kterd pracuje
s danym typem (dany typ je pouze jednim z parametru), ale pfistup
k proménnym tridy pres gettery a settery by byl zbytecné zdlouhavy a
komplikovany. Pokud se rozhodneme, Ze této funkci povolime uZivat privatni
proménné, potom jeji prototyp (hlavi¢ku) presuneme do tfidy a pred ni
uvedeme klicové slovo friend.
Napiste funkci Clear(), ktera bude mit parametr typu CKomplex (bez pouZiti
getter( a seter( (Ci jinych metod)) a vynuluje ¢lenské proménné. Vrati
zménénou promeénnou.

Uvnitf definice tfidy

friend CKomplex& Clear(CKomplex &a) ; // neni metoda, diky friend je to funkce

Ve zdrojovém souboru :

CKomplex& Clear(CKomplex &a) // friend se neuvadi — byl by to nesmysl.

// Neni ani operator pfislusnosti = neni this

{

a.iRe = a.ilm = 0; // musime pouZit ,a.” pro pfistup k proménnym (protoZe neni this)
return a; // vracime zménénou proménnou

}

Tento priklad je pouZit na uvedeni friend funkci. JelikoZ ma jediny parametr a to typ této tridy, byla by
vhodnéjsi realizace pomoci metody.



12.10 JelikoZ na poradi parametrl u ndsobeni nezaleZi, je mozné nasobit
komplexni ¢islo doublem i opacné:
CKomplex aa(4.2);
double b = 6;
xx = b * aa; // jakého typu bude xx?
ProtoZe volani b.operator*(aa) pro double a CKomplex by musel byt jiZz hotovy
v prekladadi (,,vyvolava“ ho prvni parametr a to je double), nemizeme pouzit
operator jako metodu, ale jako funkci. Funkce bude tvorena podobné jako
metoda, bude se liSit v tom, Ze bude mit dva parametry (a nebude mit this).
Naprogramujte. Vyuzijte friend.

Uvnitf definice tfidy

friend CKomplex operator*(double a, CKomplex &b);

Ve zdrojovém souboru

CKomplex operator*(double a, CKomplex &b)

{

CKomplex pom( a * b.iRe, a * b.ilm);

return pom; // Vysledek je jiny neZ vstupni parametry a proto vracime novou proménnou hodnotou.

}

12.11 Napiste operator pro porovnani na rovnost dvou cisel ze tridy CKomplex.
UkaZte pouZiti

bool operator==(CKomplex &aParam) {
if (iRe != aParam.iRe) return false;

if (ilm != aParam.ilm) return false;
return true;

}



12.12 Napiste operator !. (Ten se ¢asto pouziva k uréeni, zda se da s proménnou
pracovat). Definujme si, Ze pro nds se s nim da pracovat, kdyZ nejsou obé
slozky nulové.

bool operator!()
{if (iRe || ilm) return true;
return false;

}

12.13 Specialnim operatorem je operator konverzni. Jeho jméno je nazvem typu na
ktery se konvertuje. Neuvadi se u néj typ navratové hodnoty, protoze ten je
stejny jako nazev operatoru a byl by tedy nadbytecny. Pouziva se
k pretypovani (konverzim, i implicitnim kdy je vyuZziva prekladac.)

Napiste konverzni operator na double —hodnota bude vyjadfovat amplitudu
(ale pokud by se hodilo néco jiného, je to mozné — je to v rukou
navrhare/programatora, vybrat nejvhodnéjsi realizaci pro konverzi).

Ukazte jeho pouziti explicitni i implicitni.

operator double() {return sqrt(iRe*iRe+ilm*ilm;}

V pripadé nutnosti je mozné zakazat jeho vyuziti prekladacem pro implicitni konverze pomoci klicového slova
explicit.

Rozdil mezi konverznim konstruktorem a konverznim operdtorem je ten, Ze konverzni konstruktor vytvari z
»Ciziho" prvku proménnou tfidy. Konverzni operator prevadi proménnou tfidy na jiny datovy typ (tedy je to
proces opacny jako u konstruktoru).

pouziti:

explicitni
CKomplex aa (1,2);

double x = (double) aa; // explicitni konverze

double y = double (aa); // nové zavedeny ,funkéni“ zapis explicitni konverze

double z = aa; // pomoci trasovani zjistéte zda se na tomto fadku zavold konverzni operator (implicitné)
// toto volani je moZné zakazat pomoci explict. Predchozi explicitni volani zGstanou funkéni.



12.14 Pretypovat lze i operator indexovani []. Jedna se o binarni operator, takze
indexovat je moZzné pouze jednim indexem (druhy parametr je vlastni
promeénna).

Napiste pro CKomplex operator indexovani, ktery vrati na sudy index realnou
Cast a na lichy index imaginarni cast.

Ukazte poufziti.

Pozn.: jedna se o procvi¢eni operatoru a jeho pouziti. Jeho praktické vyuziti
pro CKomplex by bylo minimalni.

double operator[](int alndex) {

}

CKomplex bb(1,2), cc[5];

double pom = bb[0]+bb[1];
double pom = cc[3][0]+bb[3][1]; // jak to funguje?

12.16 Pretypovat Ize i funkéni zavorky (). Objekt, ktery ma tento operator se nazyva
funkéni. Tento operator ma ovsem nevyhodu v tom, Ze mate ¢tenare. Jeho
zapis pro proménnou se tvari stejné jako funkce a mlze tedy dojit ke zmateni
Ctenare (proto je nékterymi programatory neobliben). Je to operator, ktery
mUZe mit libovolny pocet parametr(.

Napiste a vyzkousejte tento operator pro CKomplex. Cinnost implementujte
stejnou jako pro operator [].

Pozn.: jedna se o procvi¢eni operatoru a jeho pouziti. Jeho praktické vyuziti
pro CKomplex by bylo minimalni.

double operator()(int alndex) {

}

CKomplex dd(3,4);
double pom = dd(1) + dd(2); // vypada jako Ze dd je funkce, ale je to objekt



13 Streamy

stream ve tridé

formatovany tisk complex

14 Trida jako template

15 Dédéni

16 Dedéni — virtualni metody
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