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Tento material pokryva okruh I3 — Programovaci jazyky ve varianté se zvolenym jazykem C++ (pfed-
méty NPRG041 Programovani v C++ a NPRGO051 Pokrocilé programovani v C++, oba pfednasi David
Bednarek na MFF UK). Vyklad stoji na pfednaskovych slidech téchto kurzl; tam, kde slidy ml¢i nebo
kde se latka tyka jazykové obecnych pojmi (garbage collector, bytecode, JIT), dopliiujeme vyklad kon-
trastem se spravovanymi béhovymi prostfedimi (JVM, .NET CLR) a ovéfujeme jej standardni referenci
(cppreference). Terminologii i hloubku drZzime na tirovni bakalarského kurzu.

Role dikazi. Okruh je prakticky, pozadavky v ném nejmenuji Zadné véty ani ditkazy. Jde o pojmy
a konstrukce jazyka a o jejich pouziti: navrhnout objektovy model (hierarchii tfid a rozhrani, volbu mezi
dédi¢nosti a kompozici), zapsat ho v syntaxi zvoleného jazyka, pouzit vhodny koncept (polymorfismus,
sablony, lambdy, chytré ukazatele, RAIIL, navrhovy vzor) a umét volbu zdivodnit. Systémova a béhova
témata (tabulka virtualnich metod, preklad a sestaveni, vlakna, sprava paméti) pozadavky formuluji na
urovni porozuméni konceptu a jeho popisu.

Do vykladu je zafazeno vSech Sest realnych otazek SZZ k okruhu z let 2022-2025 jako fesené priklady
(jedna z nich, komponentovy systém z léta 2023, formalné patfila jiné specializaci); jsou i v samostatném
dokumentu Priklady otazek. Pouzité zdroje jsou uvedeny na konci. Zadani otazek dovoluji odpovédeét
v C++, C# nebo Javé. Vyklad je v C++, ale u témat, kde je odpovéd v C# vyrazné jednodussi - typicky
kdyzZ se dana C++ konstrukce v C# viibec nevyskytuje nebo ma pfimocatejsi protéjsek — na to upozornime
ve fialovém ramecku Leh¢i v C#.

Znaceni. Ttidy a typy piSeme TaktoStrojopisem, klicova slova jazyka takto. Ukazatel na typ T znacime
T+, referenci Ts, r-value referenci Tas; chytré ukazatele std: :unique_ptr<T>a std: :shared_ptr<T>. ,Metodou”
myslime ¢lenskou funkei, ,datovou polozkou® nestaticky datovy ¢len. V obrazcich kreslime abstraktni
tfidy a rozhrani ¢ervené (kurzivou nazev), konkrétni tfidy modfe; dédi¢nost (vztah IS-A) prazdnou
trojuhelnikovou Sipkou od potomka k predkovi, ukazatele plnou Sipkou. Standard, na ktery se odkazujeme,
je C++20/C++23 (idiomy moderniho C++).

1 Abstrakce, zapouzdreni, polymorfismus, dédi¢nost

Objektové programovani stavi na étyfech pojmech: abstrakce (popsat objekt tim, co umi, ne jak je udélan),
zapouzdreni (skryt implementaci za rozhrani), dédicnost (odvodit specializovanéjsi typ z obecnéjsiho) a
polymorfismus (zachazet s riznymi typy jednotné pfes spole¢né rozhrani). C++ tyto pojmy podporuje, ale
na rozdil od Javy ¢i C# k nim nenuti: programator sam voli, kdy je objektovy model namisté a kdy staci
prosta hodnota nebo $ablona.



1.1 Tridy, zapouzdrieni, viditelnost

& Definice — Ti¥ida, datova polozka, metoda

T¥ida je uzivatelsky definovany typ sdruzujici datové poloZky (stav objektu) a metody (operace nad
stavem). Objekt je instance tfidy. V C++ se tfida deklaruje klicovym slovem class nebo struct; jediny
rozdil je implicitni viditelnost ¢leni: u struct jsou implicitné vefejné, u class privatni.

B Definice — Viditelnost (zapouzdieni)

Kazdy ¢len tfidy ma jednu ze tfi Grovni viditelnosti:

o public — pfistupny odkudkoli (tvoti rozhrani tfidy),

« protected — pFistupny jen ze tfidy samé a z odvozenych tfid,

« private — pfistupny jen ze tfidy samé (a jejich friend).
Zapouzdreni znamena skryt datové polozky a pomocné metody jako private a ven vystavit jen
verejné rozhrani. Tim se implementace da ménit, aniz se dotkne kodu, ktery tfidu pouziva.

Abstrakce a zapouzdfeni jsou dvé strany téZe mince: abstrakce fik4 co objekt nabizi
(vefejné metody), zapouzdreni skryva jak to déla (privatni stav). Vefejné rozhrani je ,smlouva®“, na
kterou se smi ostatni kdd spoléhat; vie ostatni je volné ménitelné.

© Poznamka. C++ rozlisuje logickou a bitovou konstantnost: metoda oznacena const (napf. double
at(int i) const) slibuje, Ze nezméni pozorovatelny stav objektu, a smi byt volana na konstantnich
objektech. Polozka oznacena mutable smi byt zménéna i z const metody (typicky cache).

1.2 Dédicnost, polymorfismus, virtualni metody

& Definice — Dédi¢nost, vztah IS-A

Odvozena trida (potomek) vznika z baze (predka) zapisem class Derived : public Base { ... };. Po-
tomek prebira ¢leny predka a mze pridat vlastni. Vefejna dédi¢nost vyjadfuje vztah IS-A: kazdy
Derived je zaroven Base®, takze ukazatel/referenci na potomka lze pouzit v§ude, kde se ¢eka predek
(konverze ve sméru potomek — predek).

E Definice — Statické a dynamické typovani, dynamicky polymorfismus

C++ je staticky typovany jazyk: typ kazdého vyrazu je znam uz pfi pfekladu a prekladac jim kontroluje
korektnost. U objektu za ukazatelem/referenci rozliSujeme staticky typ (typ proménné, napf. Bases)
a dynamicky typ (skutecny typ objektu, napi. Derived). (Dynamicky) polymorfismus je schopnost
zavolat podle dynamického typu tu ,spravnou” verzi metody, i kdyz k objektu pfistupujeme pres
staticky typ predka.

& Definice — Virtualni vs. nevirtualni metoda

Metoda oznacena virtual se pfi volani pres ukazatel nebo referenci vybira podle dynamického typu
objektu (pozdni vazba). Nevirtualni metoda se vybira podle statického typu (Casna vazba, rozhodne
se pfi prekladu). Potomek virtualni metodu prekryva (override); zapisem override nechame prekladac
ovérit, Ze v pfedkovi opravdu existuje virtualni metoda téZe signatury, final zakaze dalsi prekryti.

Mechanismus virtualnich metod se uplatni jen pies ukazatel nebo referenci na bazi.
Volame-li metodu na objektu ,pfes hodnotu® (Base b = d; b.f();), zavola se vzdy verze z baze, protoze
proménna b je typu Base. Toto je zdroj jevu zvaného slicing (viz niZe).



& Definice — Abstraktni tiida, rozhrani, ¢isté virtualni metoda

Cisté virtualni metoda se zapisuje virtual void f() = 0; a obvykle nema télo (mit ho ale mfze -
viz poznamka). Ttida s aspon jednou Cisté virtualni metodou je abstrakini a nelze ji samostatné
instanciovat — slouZi jako rozhrani (interface), které musi potomci implementovat. V C++ se rozhrani
modeluje pravé abstraktni tfidou sloZenou z ¢isté virtualnich metod (jazyk nema samostatné klicové
slovo interface).

© Poznamka. Zapis = o déla metodu ¢isté virtualni (a tim t¥idu abstraktni); je to nezavislé na
tom, zda ma metoda télo. Télo mit miize — definuje se ovSem mimo tiidu (samostatnou definici
void Base::f(), ne télem pfimo u deklarace = 0). Zavolat ho lze jen kvalifikované (nevirtualné), napft.
p->Base::f() nebo z potomka jako Base::f(); (sdilena vychozi ¢ast implementace, kterou si override
»dovola®); pres virtualni volani p->f() se na néj nedostaneme a tfida zistava abstraktni. Klasicky
povinny pripad: cisté virtualni destruktor virtual ~Base() = 0; t€lo mit musi, protoze destruktory
potomku ho vzdy volaji (jinak chyba linkeru).

H# Lehéi v C# — rozhrani

C# ma pro rozhrani samostatné klicové slovo interface, takZe ho nemusite modelovat abstraktni tfidou
s Cisté virtualnimi metodami ani fesit virtualni destruktor (o uvolnéni objekti se stara GC, sekce 5).
Ttida rozhrani jen ,implementuje:

interface IFilter { void Apply(Bitmap b); } // jen kontrakt, bez tela
class Sharpness : IFilter {

public void Apply(Bitmap b) { /* ... */ } // implementace
}

Clenové rozhrani jsou implicitné vefejni a abstraktni; implementujici t¥ida je naplni. Hodi se to ve
vSech navrhovych otazkach okruhu (bitmapovy editor, knihovna matic, komponenty, reprezentace
typi), které stoji na rozhranich.

© Poznamka. [Slicing] Pfifazeni objektu potomka do proménné typu béaze (Base b = derived;)
zkopiruje jen ,bazovou ¢ast” a potomkovskou odfizne - tomu se fika slicing. Je to specifi-
kum C++ plynouci z hodnotové sémantiky; proto se polymorfni objekty drzi pres ukazatele
(std::vector<std::uniqueiptr<Base>>),Ilﬂ(dy’pfesllochlotll(std::vector<Base>)

O Poznamka. [Virtualni destruktor] Ma-li se objekt potomka rusit pfes ukazatel na bazi (sase*
p = new Derived; delete p;), musi mit baze virtualni destruktor (virtual ~Base() = default;); jinak se
zavola jen destruktor baze a vznikne nedefinované chovani. Pravidlo: kazda polymorfni baze ma mit
virtualni destruktor.

struct Shape { // rozhrani (abstraktni trida)
virtual ~Shape() = default; // polymorfni badze -> virtudlni destruktor
virtual double area() const = 0; // Cisté virtudlni -> Shape je abstraktni
b
class Circle : public Shape { // Circle IS-A Shape
double r _;
public:
explicit Circle(double r) : r (r) {}
double area() const override { return 3.14159265 * r * r ; }
i

// pouziti pres bdzi -> dynamicky polymorfismus:
std::unique_ptr<Shape> s = std::make_unique<Circle>(2.0);
double a = s->areal(); // vola Circle::area (dynamicky typ)



1.3 Jednoducha vs. vicenasobna dédi¢nost

Jednoducha dédi¢nost (jedna baze) modeluje hierarchii typt IS-A. Vicendsobna dédi¢nost (vice bazi) je v
C++ povolena, ale pfinasi diamantovy problém: dédi-li tiida M ze dvou tfid R, W, které obé dédi ze spolecné
béaze S, vzniknou v objektu M dvé kopie podobjektu S a odkaz na S je nejednoznaény.

& Definice — Virtualni dédi¢nost

Virtualni dédi¢nost (class R : public virtual S)zajisti, Ze vSechny cesty k spole¢né bazi sdileji jedinou
instanci podobjektu S. Cenou je nepfimy pfistup k virtualni bazi (pfes uloZeny offset, zjistovany za
béhu). Pouziva se pravé pro sdilena rozhrani.

P

| R{s} | w{s} | ™M [ R [ W [ s |

(a) nevirtualni: objekt M obsahuje dvé kopie S (b) virtualni: jen jedna sdilena S

Diamantova hierarchie M : R, WaR, W : S. Bez virtualni dédi¢nosti (a) ma objekt M dvé nezavislé
kopie S (pfistup m.S::x je nejednoznacny). S virtualni dédi¢nosti (b) vSechny cesty sdileji jedinou S
uloZenou na konci rozlozeni objektu.

H Lehéi v C# — bez vicenasobné dédi¢énosti

C# vicenasobnou dédi¢nost tid nema: kazda tfida ma nejvys jednu bazovou tfidu. Cely diamantovy
problém (dvé kopie baze, virtualni dédi¢nost, dopocitavané offsety) v ném proto nevznika a nemusite
ho vysvétlovat. ,Vice piedk” se modeluje jako jedna bazova tfida plus libovolny pocet rozhrani (viz
vySe): class M : Base, I1, I2. Rozhrani nenesou instan¢ni data, takZe se stav nema jak zdvojit.
Pozn.: od C# 8 mohou mit rozhrani vychozi implementaci metod (DIM); i tak ale nenesou zadny
instanéni stav (duplicita stavu nehrozi) a pfipadnou kolizi dvou stejné pojmenovanych metod fesi
explicitni implementace.

1.4 Vhodné pouziti: dédicnost vs. kompozice

Dédi¢nost v C++ je silny, ale ¢asto zneuzivany nastroj. Bednarek uvadi jen dvé ,spravna“
pouziti: (1) IS-A hierarchie entit s vlastni identitou (jednoduché nevirtualni vefejna dédi¢nost) a (2)
vztah rozhrani-implementace (potomek implementuje abstraktni rozhrani; typicky vicenasobna
virtualni vefejna dédicnost, rozhrani bez datovych polozek). Pro sdileni/znovupouziti kodu dédi¢nost
neni spravny nastroj — na to se hodi kompozice (mit cizi objekt jako datovou polozku).

© Poznamka. [Dva svéty tiid] Kurz odlisuje hodnotové typy (bez dédi¢nosti a virtualnich metod
— chovaji se jako ¢isla, kopiruji a pfesouvaji se (pravidlo péti, sekce 5), ukladaji se pfimo, maji
smysluplné operatory; napf. std: : string, matice) od entitnich typii s identitou (dédi¢nost, virtualni
metody, individualni dynamicka alokace, drzi se pfes ukazatele na spole¢nou bazi, nutny virtualni
destruktor). Polymorfni kontejner je vzdy std::vector<std: :unique_ptr<Base>>, nikdy std::vector<Base>

(slicing).




P Piiklad — SZZ jaro 2023 &. 2: Objektovy navrh bitmapového editoru

(Redlna otazka SZZ: jaro 2023, ¢. 2 — Objektovy navrh (bitmapovy editor, polymorfismus, pluginy/DLL))
Zadani.

Pfepracujte objektovy navrh aplikace pro upravu bitmapovych obrazki. Aplikace umi mit otevieno
vice obrazku; format se pozna podle pfipony souboru; na obrazek se postupné vybiraji filtry, které
se nakonec davkové aplikuji; obrazek lze uloZit ve stejném ¢i jiném formatu. Nové filtry se budou
doplnovat pfimo do kodu aplikace, kdezto nové formaty se budou pridavat jako pluginy (dynamicky
linkované knihovny) na¢itané za béhu - proces nacitani obrazku tedy musi byt dostate¢né flexibilni,
aby umél za béhu pfijmout odkaz na novy format. Navrhnéte typy a jejich vztahy v syntaxi zvoleného
jazyka a upravte Main. (Ptivodni kostra je v C#; my odpovidame v C++.)

Reseni.

Pavodni navrh mél chyby: Image misil data obrazku s nacitanim/ukladanim formatu, filtry byly
statické funkce (neslo je davkovat ani snadno pfidavat) a volba formatu byla natvrdo zadratovana v
Imageloader (nesel pfidat plugin). Oddélime proto tfi odpovédnosti:

1. Data obrazku jako hodnotovy typ Bitmap (rozméry + pixely; rozméry filtr neméni).

2. Format jako rozhrani IImageFormat (Load/Save); kazdy format (PNG, JPEG, plugin) je jeho
implementace. Registr formata (Factory podle piipony) lze za béhu rozsifit — sem se zaregistruje
plugin.

3. Filtr jako rozhrani IFilter (Apply); konkrétni filtry nesou sva nastaveni. Document drZi seznam
vybranych filtrti a umi je davkové aplikovat.

struct Color { uint8 t r, g, b; };

class Bitmap { // hodnotovy typ: jen data obrdzku
int w , h ;
std::vector<Color> px_; // w_*h_ pixeld

public:

int width() const { return w ; }
int height() const { return h_; }
Color& at(int x, int y) { return px [y * w_+ x]; }

1:8
class IImageFormat { // rozhrani formdtu (implementuje i plugin)
public:
virtual ~IImageFormat() = default;
virtual Bitmap Load(const std::string& file) = 0;
virtual void Save(const std::string& file, const Bitmap&) = 0;
i

class PngFormat : public IImageFormat { /* Load/Save pro PNG */ };
class JpegFormat : public IImageFormat { /* Load/Save pro JPEG */ };

// Registr formatd = Factory podle pripony; pluginy se sem zaregistruji za béhu.
class FormatRegistry {
std: :map<std::string, std::function<std::unique ptr<IImageFormat>()>> reg ;
public:
void Register(const std::string& ext,
std::function<std::unique ptr<IImageFormat>()> factory) {
reg [ext] = std::move(factory);

std::unique ptr<IImageFormat> Create(const std::string& ext) const {
auto it = reg_.find(ext);

if (it == reg .end()) throw std::runtime error("neznamy format");
return it->second(); // vyrobi instanci formatu
}
i
class IFilter { // rozhrani filtru
public:




virtual ~IFilter() = default;
virtual void Apply(Bitmap&) = 0;
};
class Sharpness : public IFilter {
float amount , radius ;

public:
Sharpness(float a, float r) : amount (a), radius (r) {}
void Apply(Bitmap&) override { /* ... */ }

i

class Brightness : public IFilter {
float amount_;

public:
explicit Brightness(float a) : amount (a) {}
void Apply(Bitmap&) override { /* ... */ }

1

class Document { // jeden otevreny obrazek
Bitmap data_;
std::unique_ptr<IImageFormat> format_; // jak se uklada
std::vector<std::unique ptr<IFilter>> filters_;

public:

void AddFilter(std::unique ptr<IFilter> f) { filters_.push_back(std::move(f)); }

void ApplyAll() { for (auto& f : filters ) f->Apply(data ); filters .clear(); }

void Save(const std::string& file) { format ->Save(file, data ); } // v plavodnim formatu

// ulozeni v JINEM formdtu: formdt se vybere podle cilové pripony (symetricky k Open)

void SaveAs(const FormatRegistry& reg, const std::string& file) {
reg.Create(file.substr(file.rfind('."')))->Save(file, data );

}

// tovdrni metoda: od jména souboru k nactenému obrazku

static Document Open(const FormatRegistry& reg, const std::string& file) {
std::string ext = file.substr(file.rfind('.")); // pripona

auto fmt = reg.Create(ext); // vybere format
Document d;

d.data_ = fmt->Load(file);

d.format = std::move(fmt);

return d;

int main() {
FormatRegistry reg;
reg.Register(".png", [] { return std::make unique<PngFormat>(); });
reg.Register(".jpg", [] { return std::make unique<JpegFormat>(); });
// (plugin by za béhu zavolal reg.Register pro sviij novy format)
Document doc = Document::Open(reg, "a.jpg");
doc.AddFilter(std::make_unique<Sharpness>(9.0f, 1.3f));
doc.AddFilter(std: :make unique<Brightness>(1.7f));
doc.ApplyAll();
doc.Save("a.jpg"); // v plvodnim formatu
doc.SaveAs(reg, "b.png"); // nebo v jiném podporovaném formatu (PNG)

}

Proc¢ je navrh dobry. Novy filtr = novéa tfida implementujici IFilter (pfida se do kddu, nic dalsiho
se neméni). Novy format = nova tfida implementujici IImageFormat plus jeden fadek reg.Register
— a ten fadek muize zavolat plugin za béhu, takze registr je flexibilni pravé v pozadovaném misteé.
UloZeni v jiném formatu obstara SaveAs, jeZ vybere format podle cilové pfipony pfes tyZ registr
(Save uklada v pavodnim). Bitmap je hodnotovy typ, IFilter/IImageFormat jsou entitni (drzeny
pres unique_ptr); RAII (sekce 4) zajisti korektni uklid.




Document

IImageFormat IFilter
+Load +Save +Apply

9 R Y |V
TpegForma

Piepracovany navrh: Document drzi jeden IImageFormat (jak ukladat) a seznam IFilter (co apliko-
vat). Obé jsou abstraktni rozhrani (Cervené), konkrétni formaty i filtry z nich dédi (modfe). P¥idani
filtru = nové t¥ida pod IFilter; pfidani formatu = nova tf¥ida pod IImageFormat plus registrace v
FormatRegistry.

P’ Piiklad — SZZ jaro 2025 ¢. 2: Knihovna pro vypoéty s maticemi

(Realna otazka SZZ: jaro 2025, ¢. 2 — Knihovna pro vypocty s maticemi (kontrakt/rozhrani))
Zadani.
1. Definujte kontrakt (bez implementace) pro 2D matici: ziskani rozmérti, hodnoty na soutadnicich,
aritmetické operace.
2. Vytvorte implementaci vhodnou pro velmi velké ridké (sparse) matice; implementujte jen
rozméry a ziskani hodnoty a uvedte prostorovou slozitost O(-).
3. S vyuzitim vhodného navrhového vzoru implementujte prostfedek, ktery dostane soubor a
vrati instanci kontraktu s idealni implementaci.
Reseni.
(1) Kontrakt = abstraktni tfida (rozhrani) s ¢isté virtuadlnimi metodami; aritmetiku nechame vracet
novou matici pfes unique_ptr<Matrix> (polymorfni vysledek):
class Matrix {
public:
virtual ~Matrix() = default;
virtual int rows() const = 0;
virtual int cols() const = 0;
virtual double at(int r, int c) const = 0; // hodnota na souradnicich
virtual std::unique ptr<Matrix> add(const Matrix&) const = 0;

virtual std::unique ptr<Matrix> mul(const Matrix&) const = 0;
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(2) Ridka implementace — format CSR (Compressed Sparse Row): tii pole — vals (nenulové
hodnoty po fadcich), cols_ (jejich sloupce) a rowPtr_(index, kde v polich za¢ina kazdy fadek). Ulozi
se jen nnz nenulovych hodnot, ne r - ¢ nul. at prohleda piislusny usek radku:

class SparseMatrix : public Matrix {

int r , c;

std::vector<double> vals_; // nenulové hodnoty, serazené po radcich
std::vector<int> cols_; // sloupcovy index kazdé hodnoty
std::vector<int> rowPtr ; // rowPtr [i].. rowPtr [i+1] = Usek radku i

public:
int rows() const override { return r ; }
int cols() const override { return c ; }
double at(int r, int c) const override {
for (int k = rowPtr [r]; k < rowPtr [r + 1]; ++k) // jen nenuly v radku r

if (cols [k] == c) return vals [k];
return 0.0; // jinak je tam nula
}
std::unique ptr<Matrix> add(const Matrix&) const override { /* ... */ return {}; }
std::unique ptr<Matrix> mul(const Matrix&) const override { /* ... */ return {}; }




Pamét drzi jen nenulové prvky a ukazatele na fadky, takZe prostorova slozitost je ,
kde nnz je pocet nenulovych hodnot a r pocet radkt (pole rowPtr ma délku r + 1). To je proti
hustému O(r - ¢) obrovska uspora, je-li vétsina prvki nula.

(3) Factory podle obsahu souboru. Prostfedek nacte soubor, odhadne hustotu a vrati ide-
alni implementaci za rozhranim Matrix (tovarni metoda vracejici unique_ptr<Matrix>; konstruktory
SparseMatrix/DenseMatrix z cesty k souboru zde nevypisujeme):

std::unique_ptr<Matrix> createMatrix(const std::string& path) {

double density = estimateDensity(path); // podil nenulovych prvki
if (density < 0.1) return std::make unique<SparseMatrix>(path);
else return std::make unique<DenseMatrix>(path);

}

Volajici pracuje jen s rozhranim Mat rix, konkrétni implementace je skryta - to je smysl navrhového
vzoru Factory.

© Poznamka. Naért v PDF zmitiuje i variantu s pretiZenymi operdtory (operator+, operator*)
misto metod add/mul — v C++ idiomatické pro hodnotové matice. U polymorfniho kontraktu
drzeného pres ukazatel je ale obvyklejsi pojmenovana virtualni metoda; operatory by se daly
pridat jako nevirtualni obal volajici add/mutl.

2 Primitivni a objektové typy a jejich reprezentace

C++ ma dvé velké skupiny typt: primitivni (vestavéné: Cisla, znaky, bool, vycty, ukazatele) a sloZené/objek-
tové (tridy, struktury, pole, kontejnery). Lisi se tim, jak se s nimi zachazi a jak vypadaji v paméti.

2.1 Ciselné a vyétové typy

E Definice — Ciselné typy

Cela c¢isla: int, short, long, long long a jejich unsigned varianty; znaménkova se ukladaji ve dvojkovém
dopliiku. Cisla s plovouci Fadovou ¢arkou: float (32 bitl1), double (64 bitl), na béznych platformach
podle normy IEEE 754 (standard C++ ji nevyzaduje). Velikost typu v bajtech vraci operator sizeof.
Pevné velikosti zarucuji typy z <cstdint> (int32_t, uint8_t, ...).

© Poznamka. Pfesné bitové reprezentace (dvojkovy doplnék, IEEE 754, zarovnani) jsou doménou
okruhu I4; zde stac¢i védét, ze primitivni typy maji pevnou velikost danou platformou a ukladaji se
pfimo (Zadna dynamicka alokace, Zadna hlavicka objektu).

B Definice — Vyétovy typ

Vycet je typ s koneénou mnozinou pojmenovanych hodnot. Moderni C++ preferuje silné typovany
vycet enum class:

enum class Color { Red, Green, Blue }; // silné typovany (scoped)
Color ¢ = Color::Red; // nutna kvalifikace Color::
int i = static_cast<int>(c); // konverze jen explicitné

enum class Status : uint8 t { Ok, Error }; // lze zvolit podkladovy typ

Starsi prosty enum se implicitné pfevadi na int a jeho nazvy ,vytékaji“ do okolniho
jmenného prostoru (riziko kolizi). enum class oboji zakazuje: hodnoty jsou v jmenném prostoru vyétu
(Color: :Red) a konverze na ¢islo je jen explicitni. Proto je v modernim C++ vychozi volbou.



2.2 Hodnota, ukazatel, reference

C++ pojmem odkaz zastfesuje nékolik prostfedkd, jak se dostat k objektu jinde v paméti. Volba odkazu
signalizuje imysl programatora (kdo vlastni, kdo jen ¢te, jak dlouho).

& Definice — Hodnota, ukazatel, reference

« Hodnota (T x;) — proménna je objektem; pfistup pies .; pfifazeni kopiruje obsah.

o Ukazatel (t* p;) — drzi adresu objektu; pfistup pres *p a p->m; Ize ho pfesmérovat i nastavit na
nullptr; umoziuje ukazatelovou aritmetiku v polich.

o Reference (1& r = x;) — alias existujiciho objektu; musi byt inicializovana, nelze ji pfesmérovat;
ptistup pfes . jako u hodnoty.

& Definice — const reference, r-value reference

Konstantni reference const T& vaze libovolny vyraz (i do¢asny) a nedovoli jej ménit — typicky vstupni
parametr pfedavany bez kopie. R-value reference Ts& vaze jen docasné (r-value) objekty, ,jejichz
majitel se o né uz nezajima*“; je zdkladem move sémantiky (pfesun obsahu misto kopie, viz sekce 5).

V Javé a C# se k objekttim ttid (tzv. referenc¢nim typtim) pfistupuje vzdy pres referenci;
C++ naopak u kazdého typu dava na vybér mezi hodnotou, ukazatelem a referenci. const T& jako
parametr znamena ,jen se podivam, nezdrzuj kopirovanim®; T& ,budu ménit tviij objekt®; T* ,mozna
zadny objekt neni (nullptr)®; Ts& ,tenhle doasny objekt si rozeberu®.

2.3 Vlastnik vs. pozorovatel, zasobnik vs. halda

Klicovy myslenkovy model kurzu: kazdy odkaz je bud viastnik (owner), ktery je zodpovédny za zruSeni
objektu, nebo pozorovatel (observer), ktery objekt jen pouziva a nesmi ho rusit.

E Definice — Vlastnik a pozorovatel

Vlastnik drzi objekt a uvolni ho, aZ pfestane byt potfeba: std::unique ptr<T> (vyhradni vlastnik),
std: :shared_ptr<T> (sdileny vlastnik). Pozorovatel jen odkazuje, nevlastni: holy T+ (ménici), const T*
(jen ¢touci) nebo reference. V. modernim C++ holy ukazatel nikdy nereprezentuje vlastnictvi.

cer

© Poznamka. [Kde objekt Zije] Staticka doba Zivota: globalni a static proménné (Ziji po cely béh).
Automaticka (zasobnik): lokalni proménné, rusené automaticky na konci bloku - rychlé, ale Zivotnost
vazana na blok. Dynamicka (halda): objekty vytvofené new / make_unique / make_shared, Ziji, dokud je
nékdo neuvolni; pomalejsi (cache), nutné jen tam, kde Zivotnost nesouvisi s volanim funkei nebo kde
je objekt polymorfni.

Zasobnik Halda
Document doc; (hodnota) , objekt Filter
vlastni . ;
: . (dynamicky alokovany)
unique ptr<Filter> p
Filter* obs - 'p(—)zforuje

Zasobnik drzi malé ,uchyty s automatickou dobou Zivota; samotné objekty lezi na haldé. unique_ptr
p haldovy objekt vlastni (zrusi ho ve svém destruktoru, plné Sipka). Holy ukazatel obs tyZ objekt jen
pozoruje (pferusovana Sipka) — nevlastni ho a nesmi ho rusit; musi pfestat pozorovat diiv, nez vlastnik
objekt zrusi. Hodnotovy objekt doc Zije pfimo na zasobniku.
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3 Generické typy, funkcionalni prvky, lambda funkce

Generické programovani umoznuje napsat kod jednou a pouzit ho pro mnoho typt. C++ k tomu méa
Sablony (templates), které pracuji za prekladu — to je zaklad statického polymorfismu. Funkcionalni prvky
(ukazatele na funkce, funktory, lambdy, std: : function) umoznuji pfedavat ,chovani® jako hodnotu.

3.1 Sablony (generické typy)

& Definice — Sablona

Sablona je genericka deklarace s formalnimi parametry vyhodnocenymi za prekladu. Parametrem
muZe byt typ (template<typename T>), celociselnd konstanta (template<std::size_t N>) nebo jina $ablona.
Rozlisujeme sSablonu funkce a Sablonu tridy:

template <typename T> // Sablona funkce
T max(T a, Tb) { returna<b ?b: a; }

template <typename T, std::size t N> // Sablona tridy

class array { T data [N]; /* ... */ };

int m = max(3, 7); // instanciace: T = int (odvozeno z argumentd)
double d = max<double>(1, 2); // T zaddno explicitné

array<int, 10> a; // instanciace tridy: T = int, N = 10

& Definice — Instanciace, specializace

Instanciace = pouziti $ablony s konkrétnimi parametry; teprve tehdy preklada¢ vygeneruje kod. U
funkci se typ casto odvodi z argumentt, u tfid se zadava explicitné (od C++17 i u tfid 1ze odvodit,
CTAD). Specializace dava pro konkrétni parametry jinou definici (plna template<> struct hash<MyType>,
nebo Castecna - ta jen u Sablon tfid, ne u funkci, napt. template<class A> class vector<bool, A>).

© Poznamka. Definice sablony musi byt viditelna v misté instanciace, proto $ablony byvaji
celé v hlavickovych souborech (nelze je oddélit do . cpp jako béZné funkce). Sablony nemaji Zadnou
béhovou rezii — vygenerovany kod je stejny, jako by byl napsan ru¢né pro dany typ; cenou je mozné
nafouknuti velikosti kédu (kazda instanciace je samostatna).

3.2 Staticky vs. dynamicky polymorfismus

Polymorfismus je schopnost pfizptsobit chovani kodu. C++ ho ma ve dvou podobach, které je dobré umét
porovnat:

Staticky (sablony) Dynamicky (virtualni)
Kdy se rozhodne pfi pfekladu (instanciace) za béhu (vtable)
Spole¢néa baze netfeba (duck typing) nutna abstraktni tfida
Signatura libovolna kompatibilni presné dana bazi
Volani primé, lze inlinovat nepfimé pres ukazatel
Rychlost rychlejsi pomalejsi
Velikost kodu vétsi (vice instanciaci) mensi (jeden kod)
Piepinani za béhu ne ano
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Duck typing (tadek ,spole¢na baze“ v tabulce): sabloné staci, Ze typ ma pouzité operace
(metody/operatory spravného jména a typu), nemusi dédit ze spole¢né baze — ,kdy?z to kvaka jako
kachna, ber to jako kachnu®. Staticky polymorfismus je tim volnéjsi nez dynamicky, ktery spole¢nou
abstraktni bazi vyzaduje. Doporuceni kurzu: preferuj staticky polymorfismus, dynamicky jen
kdyz je nutny - tedy kdyz se chovani musi volit az za béhu (polymorfni kontejnery rtznych
typt, GUI prvky, zasuvné moduly). Staticky je ,zadarmo® (inlinuje se), ale neumi za béhu pfepinat;
dynamicky to umi, ale plati nepfimym volanim pfes tabulku virtualnich metod (sekce 7).

3.3 Typy reprezentujici funkce, lambda, funkcionalni rozhrani

Casto chceme piedat chovani (porovnavaci funkei, operaci na prvku) jako argument. C++ k tomu ma tii
prostiedky:

& Definice — Ukazatel na funkci, funktor, std: : function

+ Ukazatel na funkci void(*) (int) — nejstarsi, beze stavu, pevna signatura.

« Funktor (funké¢ni objekt) — tfida s pfetizenym operator(); muze nést stav v datovych polozkach
(uzavér: télo + nabalena data).

o std::function<veid(int)> — typové ulozisté pro libovolné volatelné s danou signaturou; drazsi
(pfipadné dynamicka alokace, nepfimé volani), pouzit, az kdyz je potfeba michat/ukladat rtizna
volatelna.

& Definice — Lambda funkce

Lambda je vyraz [capture] (params){ telo }, ktery pfekladac prelozi na anonymni funktor. Seznam
capture urcuje, které okolni proménné lambda zachyti a jak: [x] hodnotou (kopie), [&x] odkazem,
[=1/1&] vSe pouZité hodnotou/odkazem, [this] pIistup k objektu.

std::vector<int> v = {3, 1, 2};
int prah = 2;
// lambda zachyti proménnou prah hodnotou; std::count if cekd volatelné:
auto kolik = std::count_if(v.begin(), v.end(),
[prah] (int x){ return x > prah; });
// lambda = anonymni funktor; uloZi se do proménné typu, ktery znd jen prekladac:
auto add = [](int a, int b){ return a + b; };
// pro uloZeni/michéni rdznych lambd se stejnou signaturou slouzi std::function:
std::function<int(int,int)> op = add;

Kazda lambda ma vlastni anonymni typ, takze dvé lambdy téze signatury nelze pfimo
zaménit ani uloZit do jedné proménné — na to je pravé std:: function. Funkce pfijimajici lambdu proto
byvaji Sablony (template<typename F> void g(F f)): chovani se pfeda v typu, vytesi se za prekladu a
inlinuje (staticky polymorfismus). Funkcionalnim rozhranim se v C++ mini pravé ,cokoli volatelné s
danou signaturou® — ukazatel, funktor, lambda i std: : function.

B Piiklad — SZZ podzim 2022 ¢. 1: Objektové rozhrani pro grafy

(Realna otazka SZZ: podzim 2022, ¢. 1 — Programovani (rozhrani pro grafy))

Zadani.

Navrhnéte (jen deklarujte) generické objektové rozhrani pro neorientované grafy G = (V, E) (hrany
spojuji pravé dva vrcholy, mezi dvéma vrcholy nejvys jedna hrana), aby je mohly implementovat
riizné reprezentace (seznam sousedil, matice sousednosti, ...) a algoritmy se psaly jen jednou. Rozhrani
pokryva 3 entity: vrchol (pfistup k incidentnim hranam), hrana (jeji dva vrcholy) a graf (seznam
vSech vrcholt a hran, pouze pro ¢teni). Kazdy vrchol i hrana nese tag (napf. pfiznak navstiveni
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u vrcholu, vaha u hrany); typy tagt voli uzivatel, ale v ramci jedné instance maji vSechny vrcholy
stejny typ tagu a vSechny hrany taktéZ (rozhrani je tedy generické). Dale napiste télo funkce, ktera
pro dany graf a realné ¢islo r rozlozi graf na komponenty souvislosti, pficemz hrany s tagem (délkou)
vétsim nez r ignoruje, a index komponenty kazdého vrcholu uloZi do jeho tagu.

Reseni.

(1) Tri genericka rozhrani. Parametry VTag/ETag nesou typy tagt; v C++ jsou to abstraktni
tridy-sablony (Cisté virtualni metody), takZe algoritmus je nezavisly na vnitfni reprezentaci grafu:

template <class VTag, class ETag> struct IEdge; // doprednd deklarace

template <class VTag, class ETag>
struct IVertex { // vrchol
virtual ~IVertex() = default;
virtual std::vector<IEdge<VTag,ETag>*> incidentEdges() = 0; // incidentni hrany

virtual VTag getTag() const = 0;
virtual void setTag(VTag) = 0;
1
template <class VTag, class ETag>
struct IEdge { // hrana
virtual ~IEdge() = default;
virtual IVertex<VTag,ETag>* endpointl() = 0; // jeden koncovy vrchol
virtual IVertex<VTag,ETag>* endpoint2() = 0; // druhy koncovy vrchol
virtual ETag getTag() const = 0;
virtual void setTag(ETag) = 0;
};
template <class VTag, class ETag>
struct IGraph { // graf je pouze pro cteni
virtual ~IGraph() = default;
virtual std::vector<IVertex<VTag,ETag>*> vertices() = 0;
virtual std::vector<IEdge<VTag,ETag>*> edges() = 0;
};

(2) Komponenty souvislosti. BFS z kazdého dosud neoznac¢eného vrcholu; $ifime se jen po hranach
s tagem < r, ostatni (delsi) ignorujeme. Vrcholiim dosazenym v jednom prichodu nastavime stejny
index, ¢ita¢ pak zvysime. Tagy vrcholi jsou int (index komponenty, —1 = neoznaceno), tagy hran

float(délkaﬁ

void connectedComponents(IGraph<int,float>& g, float r) {
for (auto* v : g.vertices()) v->setTag(-1); // -1 = neoznaceno
int component = 0;
for (auto* start : g.vertices()) {
if (start->getTag() != -1) continue; // jiz prirazen
std: :queue<IVertex<int, float>*> q; // BFS z vrcholu start
start->setTag(component); q.push(start);
while (!qg.empty()) {
auto* u = gq.front(); q.pop();
for (auto* e : u->incidentEdges()) {

if (e->getTag() > r) continue; // prilis dlouha hrana, ignoruj
auto* w = (e->endpointl() == u) ? e->endpoint2() : e->endpointl();
if (w->getTag() == -1) { w->setTag(component); q.push(w); }
}
}
component++; // dalsi komponenta

}

Proc¢ to funguje. Hrany s tagem > r se v BFS preskoci, takze rozklad odpovida podgrafu jen s hranami
délky < r. ProtoZe pracujeme vyhradné pfes rozhrani (vertices(), incidentEdges(), getTag/setTag), je
télo funkce totozné pro kazdou reprezentaci grafu - to je smysl generického rozhrani.
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P Piiklad — SZZ léto 2023 ¢&. 18: Komponentovy systém

(Redlna otazka SZZ: léto 2023, ¢. 18 — Komponentovy systém (herni framework, generika, komponenty))
(Pozn.: v ramci soucasné akreditace neslo o spolecnou otazku (q1-q4), ale o otazku jiné specializace
(specializacni sekce, ne UI). Do spolecného okruhu I3 tedy formalné nepatri; tematicky sem ovSem spada
a je vyborna k procviceni.)

Zadani.

Navrhnéte komponentovy herni framework. Kazdy objekt scény je GameObject (GO), coz je mnoZina
komponent. Od kazdého druhu komponenty ma GO nejvys jednu instanci. Potfeba je: (1) metoda
pro pfipojeni komponenty (stejny druh nahradi predchozi) a pro ziskani komponenty zvoleného
druhu (s indikaci, Ze chybi); metoda Update (timeDelta) zavola Update na téch komponentach, které
ji maji (autor komponenty se rozhodne, zda ji ma). (2) Komponenty Position a Health. (3) Efekty
otravy a krvaceni (vyzaduji Health), parametrizované ubytkem zdravi za sekundu; funkce, ktera
zvoleny efekt aplikuje na seznam GO.

Reseni.

(1) Identifikace druhu komponenty. Druh komponenty reprezentujeme jejim typem a kli¢ujeme
podle std::type_index (béhovy identifikator typu). GameObject drZzi mapu z typu na komponentu.
Genericka metoda Get<T> vrati ukazatel na komponentu typu T, nebo nutiptr, kdyZ chybi - to je ono
,2rozumné indikovani“. MoZnost mit/nemit Update fesime volitelnym rozhranim IUpdatable.

struct Component { virtual ~Component() = default; }; // bdze vSech komponent
struct IUpdatable { // volitelné rozhrani
virtual ~IUpdatable() = default;

virtual void Update(float dt) = 0;
b

class GameObject {
std::unordered map<std::type index, std::unique ptr<Component>> comps ;

public:
template <typename T> // pripojeni (nahradi stejny druh)
void Add(std::unique ptr<T> c) { comps [std::type index(typeid(T))] = std::move(c); }
template <typename T> // ziskadni, nebo nullptr kdyZ chybi
T* Get() {
auto it = comps .find(std::type index(typeid(T)));
return it == comps_.end() ? nullptr : static_cast<T*>(it->second.get());
}
void Update(float dt) { // zavola Update na komponentdch, co ji maji
for (auto& [type, c] : comps )
if (auto* u = dynamic_cast<IUpdatable*>(c.get())) u->Update(dt);
}
I

(2) Konkrétni komponenty.

struct Position : Component { float x =0, y = 0; };

class Health : public Component { // invariant: 0 <= cur_ <= max_
float max , cur ;
public:

Health(float max, float cur) : max_(max), cur_(std::clamp(cur, 0.0f, max)) {}

float Max() const { return max ; }

float Current() const { return cur_; }

void SetCurrent(float v) { cur = std::clamp(v, 0.0f, max ); } // hlidé rozsah
b

auto kamen = std::make_unique<GameObject>();
kamen->Add(std: :make unique<Position>());

auto trol = std::make unique<GameObject>();
trol->Add(std: :make unique<Position>());
trol->Add(std: :make unique<Health>(30.0f, 20.0f)); // max = 30, aktualni = 20

14



(3) Efekty. Efekt je komponenta a zdaroveri IUpdatable; v Update si najde Health na svém GO
(potfebuje zpétny odkaz na vlastnika) a ubira zdravi. Otrava i krvaceni sdileji logiku, 1i8i se jen
typem: protoze GameObject kli¢uje komponenty podle typu, museji to byt dva rizné typy (jinak
by druhy efekt pfepsal prvni), aby mohly byt na GO obé soucasné. Volbu ,otrava vs. krvaceni® ve
funkci fesime Sablonovym parametrem typu efektu:

class Effect : public Component, public IUpdatable {
protected:

GameObject* owner ; float perSec ; // pozorovatel vlastnika + parametr
public:

Effect(GameObject* o, float p) : owner (o), perSec (p) {}

void Update(float dt) override {

if (auto* hp = owner ->Get<Health>()) // efekt nic nedéld, chybi-li Health
hp->SetCurrent (hp->Current() - perSec_ * dt);

I
struct Poison : Effect { using Effect::Effect; }; // dva rizné typy,
struct Bleeding : Effect { using Effect::Effect; }; // aby sly na GO obé naraz

template <typename E> // volba efektu = typovy parametr
void applyEffect(const std::vector<GameObject*>& gos, float perSec) {
for (GameObject* go : gos)
if (go->Get<Health>()) // jen na GO s komponentou Health
go->Add(std: :make unique<E>(go, perSec));
}

// pouziti: na kdmen a trola zkusime krvdceni 1.2/s (kdmen nemd Health -> preskoci se)
applyEffect<Bleeding>({kamen.get(), trol.get()}, 1.2f);

Komentai k volbam. Kli¢ovani podle typu (type_index) splni ,nejvys jedna instance daného druhu®
zdarma; drZeni pres unique_ptr zaruci, Ze komponenta patii nejvys jednomu GO. Health je zapouz-
dfena, takze invariant 0 < cur < max ze zadani hlida jediné misto (SetCurrent). Get<T> vraci
nullptr pii absenci — vhodna indikace pro dotaz ,ma GO tuto komponentu; ‘. Volitelnost Update pies
IUpdatable + dynamic_cast respektuje, Ze ne kazda komponenta Update ma. Volbu efektu jsme dali do
Sablonového parametru (staticky polymorfismus) - alternativné by $el béhovy pfiznak nebo tovarni
funkce.

P Piiklad — SZZ podzim 2024 ¢. 2: Reprezentace typu (navrh + Visitor)

(Realna otazka SZZ: podzim 2024, ¢. 2 — Reprezentace typii (navrh t¥id/interfacti pro IDE))
Zadani.
(1) Pro IDE navrhnéte tfidy/rozhrani pro uchovani informaci o typech a jejich elementech (metody,
datové polozky, vnofené typy) tak, aby §lo snadno rozsifovat; jen deklarace. (2) Implementujte
metodu, ktera na typ a vechny jeho elementy aplikuje zadanou ,operaci“ — pokud pouZijete obecné
znamé fe$eni priachodu, pojmenujte ho; pro operaci pouZijte vhodny koncept jazyka. (3) Zavolejte
metodu s operaci ,vytiskni nazev elementu, jen jde-li o datovou polozku nebo typ®.
Reseni.
(1) Hierarchie elementi. Spole¢na abstraktni baze Element, z niz dédi Type, Method, Field. Typ
obsahuje své elementy (kompozice); vnofené typy jsou opét Type, takZe struktura je rekurzivni
(strom).
struct Visitor; // doprednd deklarace
struct Element {
virtual ~Element() = default;
std::string name;
virtual void accept(Visitor& v) = 0; // Visitor: double dispatch

i
struct Field : Element { std::string type; void accept(Visitor&) override; };
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struct Method : Element { std::string signature; void accept(Visitor&) override; };
struct Type : Element { // typ drzi své elementy (i vnorené typy)
std::vector<std::unique ptr<Element>> members;
void accept(Visitor&) override;
18

(2) Pruchod = navrhovy vzor Visitor. Operaci pojmeme jako navstévnika s metodou visit pro
kazdy druh elementu; metoda accept na elementu zavola spravnou visit (dvojita dispatch). Prichod
typem aplikuje navstévnika na typ i rekurzivné na vSechny elementy:

struct Visitor {

virtual void visit(Field&) = 0;
virtual void visit(Method&) = 0;
virtual void visit(Type&) = 0;
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void Field::accept(Visitor& v) { v.visit(*this); }
void Method::accept(Visitor& v) { v.visit(*this); }
void Type::accept(Visitor& v) {
v.visit(*this);
for (auto& m : members) m->accept(v); // rekurzivné na elementy (i vnorené typy)

}

(3) Konkrétni operace. Operaci ,,vytiskni nazev jen u datové polozky nebo typu® realizujeme
konkrétnim navstévnikem (a v main ho pouzijeme). Pro pohodli by $ly metody visit delegovat na
uloZenou lambdu, ale s rozhranim Visitor je nejpfiméjsi odvodit tfidu:
struct PrintNamesVisitor : Visitor {
void visit(Field& f) override { std::cout << f.name << "\n"; } // tiskne
void visit(Type& t) override { std::cout << t.name << "\n"; } // tiskne
void visit(Method&) override { /* metodu netiskne */ }
138
void run(Type& root) {
PrintNamesVisitor pv;
root.accept(pv); // projde typ i vsechny jeho elementy

© Poznamka. Naért v PDF jmenuje pravé Visitor (ptipadné ,sealed” typy + pattern matching
v jazycich, co to maji); operace mize byt rozhrani, funkcionalni typ, anonymni tfida ¢i lambda.
V C++ je idiomaticka bud hierarchie Visitor (zde), nebo std::variant elementii + std::visit s
lambdou (pattern matching). Rozsifitelnost o novy druh elementu pfi Visitoru znamené ptidat
metodu visit do rozhrani (a doimplementovat ji ve vSech existujicich navstévnicich) — Visitor
se proto hodi pro stabilni hierarchie.

# Lehéi v C# — pattern matching misto Visitoru

U predchozi otazky nac¢rt v PDF pfimo zminuje ,sealed typy + pattern matching” — a pattern
matching je v C# béZny idiom. Misto dvojité dispatche (accept/visit) stacijeden switch se vzory typu;
nepottebujete rozhrani Visitor ani metodu accept v kazdém typu. (Listové tfidy lze oznaCit sealed,
tim se ale v C# jen zakaze dalsi dédéni; uplnost switch pfes celou hierarchii pfeklada¢ nekontroluje.
To umi az Java: uzaviené hierarchie sealed .. permits ma od verze 17, switch s typovymi vzory
a kontrolou tplnosti od verze 21.)

void Visit(Element e) {
switch (e) {

case Field f: Console.WritelLine(f.name); break; // tiskni
case Type t: Console.WritelLine(t.name);
foreach (var m in t.members) Visit(m); break; // rekurze
case Method: break; // metodu netiskni
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}

Pfidat operaci je pak trivialni (nova funkce se switch). Cenou je opaény kompromis nez u Visitoru:
pfidani nového druhu elementu si vynuti pravu vSech switch (kdezto u Visitoru se méni rozhrani).
Pro typické zadani ,aplikuj operaci na strom typu“ je ale C# verze vyrazné kratsi.

4 Manipulace se zdroji a osetfeni chyb (vyjimky)
Zdroj je néco, co se musi po pouziti uvolnit: pamét, otevieny soubor, zamek, sitové spojeni. V C++ se o

uvolnéni stara RAII a to spolehlivé i tehdy, kdyz vypocet prerusi vyjimka. Tato dvé témata spolu tzce
souvisi.

4.1 RAIIL: vazani zdroje na zivotnost objektu

& Definice — RAII

RAII (Resource Acquisition Is Initialization) je idiom, kdy ziskani zdroje svaZzeme s konstrukci
objektu a uvolnéni zdroje s jeho destrukci. Objekt zdroj vlastni; jeho destruktor zdroj uvolni auto-
maticky na konci platnosti objektu, at se z bloku odejde jakkoli (normalné, return, nebo vyjimkou).

RAIl je v C++ hlavni mechanismus spravy zdroju a nahrazuje konstrukei try/finally
z jinych jazykt (kterou C++ nema). Misto ,nezapomen v kazdé vétvi uvolnit® se zdroj uvolni
sam v destruktoru. Pfikladem jsou std::unique_ptr (vlastni pamét), std::lock_guard (vlastni zadmek),
std: : fstream (vlastni soubor).

void prenes(Ucet& z, Ucet& na, int castka) {
std::lock guard<std::mutex> g(z.mtx); // zamkne v konstruktoru
z.zustatek -= castka;
na.zustatek += castka;

} // lock guard() odemkne mutex i kdyby zde vypocet skoncil vyjimkou

4.2 Vyjimky: vyhozeni, zachyceni, propagace

& Definice — Vyjimka, throw/try/catch

Vyjimka je objekt vyhozeny piikazem throw pfi chybovém stavu. Vyhozeni ukonéi bézny tok a hleda
nejblizsi obklopujici blok try s catch, jehoZ typ odpovida (podle dédiénosti) typu vyhozené hodnoty.
Nenajde-li se zadny, zavola se std: :terminate a program skon¢i.

B Definice — Odvijeni zasobniku (stack unwinding)

Pii hledani odpovidajiciho catch se postupné opoustéji bloky a funkce na zasobniku; pfitom se volaji
destruktory vsech lokalnich objektii v opousténych ramcich. Tomuto procesu se fika odvijeni
zasobniku. Pravé diky nému RAII uvolni zdroje i pfi vyjimce.

struct ChybaSouboru : std::runtime error { // vlastni vyjimka dédi z std::
using std::runtime error::runtime error;
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void f() { // vyhodi vyjimku
throw ChybaSouboru("nelze zapsat");
}
void g() {
std::ofstream out("a.txt"); // RAII zdroj v g()
f(); // f() vyhodi; pak ofstream
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} // pri opusténi g() se out korektné zavre (unwinding)
int main() {

try {
g();

} catch (const std::exception& e) { // chyta i potomky (dédicnost)
std::cerr << "chyba: " << e.what() << "\n";

}

© Poznamka. Standardni vyjimky dédi z std::exception (metoda what() vraci popis); déli se na
std::logic_error (Chyba programétora: out_of range, invalid a rgument) a std::runtime_error (problém za
béhu). Vlastni vyjimky je dobré odvozovat z std: :exception. Chytame referenci (const std::exception&),
aby fungovala dédi¢nost a nedoslo ke slicingu; throw; bez argumentu vyjimku prehodi dal (rethrow).

vrchol zasobniku

f(): throw ChybaSouboru{}

odvijeni:
g(): lokalni ofstream out ~ofstream
zavie soubor
main(): try {...} catch (e) {...} catch chyti

dno zasobniku

Schematicky fetézec volani main — g — f. Funkce () vyhodi vyjimku; ta se propaguje zpét volajicimi
ramci (g, pak main) k prvnimu odpovidajicimu catch v main (). P¥i opousténi mezilehlého ramce g() se
zavola destruktor jeho lokalniho ofstream, ktery zavie soubor — tak RAII zaru¢i uklid zdroji i pfi chybé
(C++ nepotiebuje finally).

4.3 Bezpecnost vici vyjimkam; pro¢ destruktory nehazi

& Definice — Urovné zaruky bezpeénosti viaéi vyjimkam

o Zakladni (basic): i pfi vyjimce zistanou data v konzistentnim stavu (Zadné uniky, platné invari-
anty).
« Silna (strong): operace bud probéhne celd, nebo nezméni pozorovatelny stav (commit-or-

rollback).
+ Nothrow (noexcept): operace vyjimku nikdy nevyhodi.

© Poznamka. Destruktor nesmi vyhodit vyjimku a je implicitné noexcept. Diivod: pii odvijeni
zasobniku uz jedna vyjimka ,leti“; kdyby destruktor vyhodil druhou, nelze obé zpracovat a vola
se std: :terminate. Proto se v destruktorech nedélaji operace, které mohou selhat. Souvisejici idiom:
move operace znacime noexcept, jinak je kontejnery (napf. std: :vector pfi realokaci) z bezpe¢nostnich
divodt nevyuziji a radéji kopiruji.

5 Zivotni cyklus objekt a sprava paméti (GC, reference counting)

Zivotni cyklus objektu ma4 tti faze: alokace (kde vznikne), inicializace (konstruktor) a destrukce (destruktor).
C++ dava programatorovi kontrolu nad vSemi tfemi a nema garbage collector — pamét se uvoliuje
deterministicky (RAIL chytré ukazatele).
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5.1 Alokace a inicializace

© Poznamka. [Tii druhy alokace] Statickd (globalni/static): jedina instance, Zije po cely béh. Na
zasobniku (automaticka): lokalni proménné, vznikaji a zanikaji s blokem, velmi rychlé. Na haldé
(dynamicka): new/make_unique/make_shared, Ziji nezavisle na volanich funkci, dokud je nékdo neuvolni.

© Poznamka. [Explicitni uvoliiovani a pro¢ se mu vyhybame] Haldu lze obsluhovat ru¢né: T p =
new T; alokuje, delete p; uvolni. Ruéni par je ale kiehky — zapomenuty delete je inik paméti, dvoji
delete nebo delete po vyjimce je nedefinované chovani. Proto moderni C++ alokaci na haldé skoro
vzdy svéfuje chytrym ukazatelim (make_unique/make_shared), které uvolni automaticky (RAII, sekce 4)
— explicitni delete v aplika¢nim kodu je dnes spi§ vyjimkou. To je protéjsek garbage collectoru ze
spravovanych jazyku (viz niZe): tam o uvolnéni rozhoduje béhové prostfedi, v C++ deterministicky
vlastnik zdroje.

& Definice — Konstruktor, inicializaéni seznam, poradi

Konstruktor uvede objekt do platného stavu. Datové polozky a predky inicializuje inicializacni
seznam (T(int a) : base_(a), x_(a) {}). Pofadi konstrukce je pevné: nejprve baze (v poradi dédéni),
pak datové polozky (v poradi deklarace), nakonec télo konstruktoru. Destrukce probiha v presné
opacném poradi.

struct Base { Base(int) { /* 1. */ } };
struct Derived : Base {

Member m_;

Derived(int a) : Base(a), m (a) { /* 3. étlo */ }

// poradi: Base(a) -> m_(a) -> télo; destrukce: télo Derived -> m_ -> Base
118

Inicializace v seznamu je efektivnéjsi nez pfifazeni v téle (polozka se rovnou zkonstruuje
spravné, misto aby se nejdfiv default-zkonstruovala a pak pfepsala). Pofadi podle deklarace (ne podle
poradi v seznamu) je ¢asty zdroj chyb, zavisi-li jedna polozka na druhé.

5.2 Destrukce, kopirovani, presun: pravidlo péti

& Definice — Destruktor; finalizator

Destruktor ~T() se zavola pfi zaniku objektu (konec bloku, delete, konec vlastnictvi chytrym ukazate-
lem) a uvolni zdroje. Vola se deterministicky a v presné dany okamzik. To je rozdil proti finalizatoru
ve spravovanych jazycich (Java finalize, v C# metoda zapisovana ~T (), dfive nazyvana destruktor),
ktery vola garbage collector nedeterministicky (nebo viibec) — proto se na néj nelze spolehnout pro
v¢asné uvolnéni zdroju.

B Definice — Copy/move, pravidlo péti

O kopirovani a pfesun objektu se stara pét zvlastnich metod: destruktor, copy-konstruktor T(const T&),
copy-prirazeni operator=(const T&), move-konstruktor T(T&&) a move-prirazeni operator=(T&&). Pravidlo
péti: musis-li napsat jednu z nich (typicky kvuli vlastnénému zdroji), nejspis§ musis rozmyslet vsech
pét. Kopie duplikuje obsah; presun (z do¢asného objektu) jen ,ukradne® vnitini data a zdroj vyprazdni
(pfesné: zarucené prazdné zustanou chytré ukazatele; obecné, i u vétsiny standardnich typ, zistane
zdroj v platném, ale nespecifikovaném stavu) — je rychly a nealokuje.




Nejlepsi je pravidlu péti se wvyhnout: drzi-li tfida zdroje jen pres
std::unique_ptr/std::shared_ptr/kontejnery, generuje preklada¢ vSech pét metod spravné sam
(pravidlo nuly). Ru¢né se piSou jen u tfid, které spravuji holy zdroj.

5.3 Chytré ukazatele a pocitani referenci

& Definice — unique_ptr, shared_ptr, weak ptr

std::unique_ptr<T> — vyhradni vlastnik, nelze kopirovat (jen pfesunout), bez reZie. std: : shared_ptr<T>
— sdileny vlastnik; drzi pocet referenci (reference count) v fidicim bloku, objekt se uvolni, az pocet
klesne na nulu. std: :weak_ptr<T> — slaby odkaz, ktery nezvysuje pocet referenci (fesi cykly).

© Poznamka. [Poéitani referenci a problém cyklil] Kopie shared_ptr pocet referenci zvysi, zanik
snizi. Tak se objekt uvolni presné tehdy, kdyz ho nikdo nevlastni — bez garbage collectoru. Slabina:
cyklus dvou objekti, které se vzajemneé drzi pres shared_ptr, ma pocet referenci trvale > 1 a nikdy se
neuvolni (inik paméti). Reseni: jeden smér odkazu udélat weak ptr.

h d
T e
fidic blo objekt T

€. -

ocet = 2
shared ptrb L shared

(a) sdilené vlastnictvi: oba ukazatele drzi tyZ objekt, pocet (b) cyklus: pocet nikdy neklesne na 0 = unik;

=2 opravit jeden smér na weak_ptr

Pocitani referenci u shared_ptr: fidici blok eviduje, kolik vlastnikii objekt drzi (a); pfi zaniku posledniho
(pocet — 0) se objekt uvolni. Vzajemny odkaz dvou objekti pfes shared_ptr (b) udrzuje pocet trvale
kladny, takze se neuvolni nikdy (inik paméti) — proto se jeden smér odkazu voli jako weak_ptr, ktery
pocet nezvysuje.

5.4 Sprava pameéti: C++ vs. spravovana prostiedi

Spravované jazyky (Java, C#) maji garbage collector (GC): béhové prostiedi samo najde a
uvolni objekty, na které uz nevede zadny odkaz. Vyhoda: programator nefesi uvolfiovani. Nevyhody:
nedeterministické pauzy, vyssi spotfeba paméti, pozdni uvolnéni ne-paméfovych zdroji (soubory,
zamky) — proto i ony zavadéji explicitni mechanismy (using, try-with-resources). C++ jde opacnou
cestou: deterministicka sprava pres RAIl a chytré ukazatele — zdroj se uvolni v pfesné dany okamzik
(konec platnosti vlastnika), bez GC a jeho rezie. Reference counting (shared ptr) je ,lokalni“ nahrada

GC s pfiznanou cenou a omezenim (cykly).

# Lehéi v C# — GC misto ruéniho zivotniho cyklu

Otazky, které kladou diraz na garbage collector, finalizatory nebo prostou spravu paméti, jsou
v C# pfimocafrejsi: pamét uvolni GC, takze odpada pravidlo péti, chytré ukazatele i ru¢ni delete.
Ne-pamétové zdroje (soubor, zaimek, spojeni) se uklizeji deterministicky ptes rozhrani 1pisposable a
prikaz using — to je protéjsek RAII (sekce 4) a Javovského try-with-resources:

using (var f = File.OpenText("a.txt")) { /* ... */ } // Dispose() na konci bloku

Pozn.: na rozdil od RAII (tiklid je automaticky v destruktoru) je using explicitni a finalizator ~7() vola
GC nedeterministicky, takZe se na néj pro v€asné uvolnéni zdrojii nelze spolehnout.
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6 Vlakna a synchronizace
Vlakno (thread) je samostatny tok vypoctu uvnitt procesu; vlakna téhoz procesu sdileji pamét. C++ je

reprezentuje objektem std: :thread (hlavicka <thread>). Sdileni paméti pfinasi ¢asové zavislé chyby, proti
nim?z slouzi synchronizacni prostredky.

6.1 Reprezentace vlakna a spusténi

& Definice — std::thread

std: : thread je objekt spravujici jedno bézici vlakno operaé¢niho systému. Konstruktor dostane volatelné
(funkci, lambdu, funktor) a jeho argumenty a vlakno ihned spusti. Vlakno je nutné pfed zanikem
objektu bud join() (pockat na jeho dokonceni), nebo detach() (osamostatnit). Zanikne-li std: : thread
jesté joinable(), zavola se std::terminate.

#include <thread>

void prace(int id) { /* ... */ }

std::thread tl(prace, 1); // spusti vldkno s funkci + argumentem
std::thread t2([]1{ /* étlo */ }); // nebo s lambdou

unsigned n = std::thread::hardware concurrency(); // pocet HW vldken

tl.join(); // pockd na dokon&eni t1

t2.join();

© Poznamka. Funkce vykonavana vlaknem se preda jako kterékoli volatelné; argumenty se vlaknu
kopiruji (pro pfedani odkazem je nutné std::ref). Vyjimka vyhozena ve vlakné se v jiném vlakné
pfimo chytit neda — nezachyti-li ji vlakno samo, vola se std: : terminate. Pfenést ji do jiného vlakna lze
jen explicitné (std: :exception_ptr, pfipadné ji pfenese std::async/std: : future pfi volani get()).

6.2 Casové zavislé chyby a kriticka sekce

& Definice — Soubéh / datovy zavod, kriticka sekce

Casové zavisla chyba (race condition) nastava, kdyz vysledek zavisi na nedeterministickém prokladani
vlaken planovac¢em OS. Datovy zavod je jeji typicky pfipad: dvé vlakna pristupuji ke sdilené proménné
a aspon jedno zapisuje, bez synchronizace. Kriticka sekce je tsek kodu, ktery smi v jeden okamzik
provadét nejvys jedno vlakno.

int citac = 0; // sdileny stav

void inc() { ++citac; } // ++ NENI atomické: nacti, zvys, uloZ

// Dvé vldkna volaji inc() 1000x. Bez synchronizace miZe vysledek byt < 2000:
// obé nactou stejnou hodnotu, obé ulozi +1, jeden zdpis se "ztrati".

Operace ++citac se pfelozi na tfi kroky (Cti, zvys, zapis). Prolozi-li planovaé dvé vlakna
mezi ¢tenim a zapisem, oba nac¢tou napf. 5, oba zapisou 6 — jeden prirustek zmizi. Proto je vysledek
nedeterministicky a maze byt mensi, nez by mél byt (v C++ je datovy zavod navic nedefinované
chovani).
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6.3 Synchronizacni prostiedky

& Definice — Mutex, lock_guard

std: :mutex (vzajemné vylouceni) zajisti, Ze kritickou sekci provadi nejvys jedno vldkno: vlakno mutex
zamkne (lock) a po dokoncéeni odemkne (untock). RAII obal std: : lock_guard zamkne v konstruktoru a
odemkne v destruktoru — nelze zapomenout odemknout ani pfi vyjimce.

std::mutex m;

int citac = 0;

void inc() {
std::lock guard<std::mutex> g(m); // zamkne; odemkne se na konci bloku
++citac; // kritickd sekce: jen jedno vldkno nardz

# Lehéi v C# — lock misto mutex + lock_guard

C# ma pro kritickou sekci pfimo pfikaz lock: zapis lock (zamek) { ++citac; } zamkne objekt na dobu
bloku a spolehlivé odemkne i pfi vyjimce (pfelozi se na Monitor.Enter/Exit v try/finally). Je

vy

usti pfes new Thread(prace).Star u U Task.Run(...); vyS$§iu N 171 async/await.
se spusti pfes new Thread( ).start() nebo ulohou Task.Run(...); vySsi uroven nabizi /await

© Poznamka. [Uvaznuti a dalsi prostfedky] Uvaznuti (deadlock) nastane, kdyz dvé vldkna ekaji
navzajem na zamky, které drzi to druhé. Pomaha zamykat vice mutexi najednou pres std: :scoped_lock
(zamkne je v bezpe¢ném poradi). Dalsi prostfedky: std::condition_variable (vlakno ¢eka na podminku
a je probuzeno notifikaci — producent/konzument), std: :atomic<T> (operace bez zamku, napt. atomicky
++). Podrobnosti pamétového modelu atomickych operaci jdou nad ramec pozadavki okruhu.

7 Implementace OO jazyku (tabulka virtualnich metod)

Tato sekce ukazuje, jak se objektové konstrukce realizuji v paméti — zvlast dynamicky polymorfismus
pres tabulku virtualnich metod.

7.1 Reprezentace primitivnich a slozenych typa

© Poznamka. Primitivni typy maji pevnou velikost a v paméti lezi piimo (bez hlavicky). SloZeny
objekt (struct/class) je v paméti posloupnost svych datovych polozek v poradi deklarace; mezi né
preklada¢ vklada vyplr (padding) kvuli zarovnani (alignment). Objekt odvozené tfidy obsahuje
podobjekt baze (jeji polozky) nasledovany vlastnimi polozkami. Tfida bez virtualnich metod (a bez
virtualnich bazi) nema v objektu zadnou skrytou rezii — proto C++ objekt mtize byt stejné tisporny
jako cisté C.

7.2 Tabulka virtualnich metod (vtable)

& Definice — vtable, vptr

Ma-li tfida aspori jednu virtualni metodu, pfeklada¢ pro ni vytvofti tabulku virtualnich metod (vtable)
— pole ukazatell na konkrétni implementace virtualnich metod této tfidy. Kazdy objekt takové
tridy nese skryty ukazatel vpir na vtable své (nejodvozenéjsi) t¥idy. Volani virtualni metody pfes
ukazatel/referenci pak probéhne neprimo: dereferencuj vptr — najdi v tabulce polozku metody —
zavolej.
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objekt Derived vtable tfidy Derived

Base* p vptr &Derived::f()

x_ (z Base) &Derived::g()

y_(z Derived)

RozloZeni objektu Derived (baze Base): na zacatku skryty vptr, pak polozky baze a potomka. vptr mifi
na vtable tiidy Derived, kde jsou adresy skute¢nych implementaci virtualnich metod. Volani p->f ()
pies Base*: precti vptr, vyber polozku f, zavolej Derived: : f — to je dynamicky vybér podle skute¢ného
typu objektu, ne podle typu ukazatele.

© Poznamka. Cena dynamického polymorfismu = jedna nepiimost navic (ptes vtable) a skryty vptr
v objektu; proto se v C++ za virtualni metody ,plati” jen tam, kde se pouziji. Vedle adres metod nese
vtable i pomocné polozky (zejména ukazatel na type_info pro RTTI - béhovou typovou informaci -
a dynamic_cast), které ve skutecnosti lezi pred adresami metod; pro princip je ale podstatné praveé pole
adres metod, na jehoz zacatek vptr ukazuje. U vicendsobné dédi¢nosti ma objekt vice vptr (po jednom
na kazdou polymorfni bazi); u virtualni dédi¢nosti se navic poloha sdilené baze zjistuje ptes uloZené
offsety. Konstrukce vtable se déla automaticky; je to béZny zptsob, jak objektové jazyky (C++, ale i
Java/C#) implementuji virtualni volani.

8 Nativni a interpretovany béh, preklad a sestaveni

Posledni téma je ,cesta od zdrojového kddu ke spusténému programu®: jak se C++ pieklada a sestavuje a
¢im se to lisi od interpretovanych / bytecode jazyka.

8.1 Reprezentace programu, oddéleny preklad

B Definice — Hlavi¢ka, piekladova jednotka, deklarace vs. definice

Hlavickovy soubor (. hpp) obsahuje rozhrani — deklarace (co existuje); zdrojovy soubor (. cpp) obsahuje
implementaci — definice (jak to funguje). Prekladova jednotka (translation unit) je jeden .cpp po
vloZeni vSech #include. Oddéleny preklad znamena, ze kazda prekladova jednotka se prelozi nezavisle
na objektovy soubor (.0); zména jednoho . cpp nevyzaduje preklad ostatnich.

© Poznamka. Deklarace oznamuje existenci jména (smi jich byt vic); definice ho zavadi (One
Definition Rule, ODR: nejvys jedna v celém programu; vyjimkou jsou definice tfid, intine funkce a
S$ablony, jejichZ shodna definice smi byt v kazdé prekladové jednotce). #include je Cisté textové vloZeni
(preprocesorem). Sablony musi byt celé v hlaviéce (definice musi byt viditelna v misté instanciace),
proto nejdou oddélit do . cpp.

(+2.le)§p)
spustitelny Ny béh
soubor
o e
(staticka) (dynamicka)

Sestaveni programu v C++: kazda prekladova jednotka (a. cpp, b.cpp) se prelozi nezavisle na objektovy
soubor (.o0). Linker slije objektové soubory a statické knihovny (.a) do spustitelného souboru. Zavadéc
operac¢niho systému ho pfi spusténi nahraje do paméti a pfipoji dynamické (sdilené) knihovny (. so).
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8.2 Statické a dynamické knihovny

© Poznamka. Staticka knihovna (.a / .1ib) se p¥i linkovani zkopiruje (jeji potiebné &asti)
do spustitelného souboru — program je samostatny, ale vétsi a knihovnu nelze aktualizovat bez
relinkovani. Dynamicka / sdilena knihovna (.so / .d11) se pfipoji az za béhu zavadécem - spustitelny
soubor je mensi, jednu kopii kédu v pameéti sdili vice procest a knihovnu lze aktualizovat zvlast
(cenou je zavislost na pfitomnosti spravné verze). Program si miize sdilenou knihovnu nadist i sim za
béhu (dlopen v POSIX, LoadLibrary ve Windows) a vyhledat v ni symboly podle jména - tak funguji
pluginy (viz otazka jaro 2023).

8.3 Nativni vs. interpretovany béh, AOT vs. JIT

& Definice — Nativni/AOT vs. interpretovany/bytecode/JIT

C++ je prekladan dopredné (AOT, ahead-of-time) pfimo do nativniho strojového kodu cilové platformys;
za béhu nepotfebuje interpret ani prekladac. Naproti tomu jazyky jako Java ¢i C# se prekladaji do
bytecode (mezikddu: . class u Javy, IL u .NET), ktery bézi ve virtudlnim stroji (JVM, NET CLR): ten
ho interpretuje, nebo preklada za béhu (JIT, just-in-time) na nativni kéd. JVM typicky kombinuje
oboji (interpretuje a JIT preklada jen ¢asto provadéna mista), NET CLR metody pfed prvnim volanim
JIT pieklada. I pro tyto jazyky existuje AOT pieklad do nativniho kddu (napf. GraalVM Native Image,
NET Native AOT); AOT tedy neni vlastnost jazyka, ale zpaisobu jeho implementace.

. . preklad nativni
Co (AOT) strojovy kod Py

~ |Java/C# - bytecode VM (JVM/CLR):
Java/Cs: zdroj - (.class /IL) interpret + JIT QY
Nativni (AOT) béh C++ vs. bytecode/JIT béh spravovanych jazyka. C++ se pielozi dopfedné na nativni
strojovy kod, ktery procesor vykonava piimo. Java/C# se prelozi na pfenositelny bytecode, jejz virtualni
stroj za béhu interpretuje nebo JIT-pfeklada na nativni kod. AOT dava predvidatelny vykon a zadnou

béhovou rezii navic; JIT umoznuje pienositelnost a optimalizace podle skute¢ného béhu za cenu rozbé-
hové latence a béhového prostredi.

8.4 Béhové prostredi a vazba na OS

© Poznamka. Spustitelny soubor zavadi do paméti zavadé¢ operacniho systému, pieda fizeni
startovacimu kédu béhového prostiedi (inicializace, konstruktory globalnich objektt) a ten zavola
main. Béhové prostiedi (runtime) C++ je minimalni (na rozdil od JVM/CLR) - v omezenych prostiedich
(embedded, jadro OS) miZe program béZet skoro bez néj. C/C++ je proto jazykem operac¢nich systému
a béhovych knihoven jinych jazyka.

P Piiklad — SZZ léto 2022 ¢&. 2: Pieklad konstrukci vyssiho jazyka

(Realna otazka SZZ: léto 2022, ¢. 2 — Preklad konstrukci vyssiho jazyka)
Zadani.
Procesor inspirovany MIPS ma registry $R0-$R31 ($RO@ = 0) a PC; instrukce LD reg=[mem], ST
[mem]=reg, ADD rl=r2,r3, J label, BEQ/BNE rl,r2,label (skok pfi rovnosti / nerovnosti) a SLT
ri=r2,r3(rl = (r2 < r3)). Déana je posloupnost:

LD $rl=[q] LD $r2=[n] LD $r3=[inc] J 1labl
lab2: LD $rd4=[a] LD $r5=[b] ADD $rd=$r4,$rl

SLT $r5=$r5,%r4 BEQ $r5,$r0,lab3
ST [bl=$rd
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lab3: ADD $rl1=$rl,$r3
labl: SLT $rd=$rl,$r2 BNE $r4,$r0,lab2

Ukoly: (1) vybrat z nabidnutych Gryvka v C ty, které posloupnosti odpovidaji, a pfipsat k instrukcim
¢isla fadka odpovidajicich pfikazi; (2) jak se C kod zméni, nahradime-li BEQ za BNE (stejné operandy);
(3) upravit posloupnost tak, aby realizovala podminku rozsifenou o && i < b.

Reseni.

(1) Test cyklu SLT $rd4=$r1,$r2 + BNE $r4,$r0,lab2 bézi dokud i < n (fidici i je $ri, start q, krok
inc). V téle da SLT $r5=$r5,$r4 hodnotu $r5 = (b < a+i) a BEQ $r5,$r0, lab3 preskodi uloZeni,
kdyz $r5 == 0, tj. a+i <= b; b = a+i se tedy provede pravé kdyz a+i > b. Posloupnost realizuje
(a odpovidaji obé tyto nabizené varianty):

for (i=q; i<n; i+=inc) if (a+i > b) b = a+i;
// ekvivalentne: i=q; while (i<n) if (a+i > b) b = a+i; i += inc;

Cisla fadkf: nacteni g, n, inc, skok J labl, pfi¢teni inc a test SLT/BNE na konci patii k hlavicce
for; nacéteni a, b, soucet, SLT a BEQ k if; ST k pfifazeni (u varianty s while obdobné, pfehled je
v dokumentu Priklady otazek).

(2) Zaména BEQ—BNE obrati podminku skoku: pfeskoceni nastane, kdyz $r5 != 0 (tj. a+i > b), takze
ulozeni probéhne v opa¢ném pripadé. Podminka se zméni na if (a+i <= b) b = a+i;.

(3) Rozsiteni 0 && i < b: pfed ST [b]=$r4 vlozime druhy test (i < b); kdyZ neplati, pfesko¢ime
uloZeni na lab3:

SLT $r5=%$r5,$r4 ; r5 = (b < a+i)

BEQ $r5,$r0,lab3 ; preskoc, kdyz a+i <= b

LD $r6=[b] ; pridany test i < b

SLT $r6=$rl,$r6 ; 6 = (1 <b)

BEQ $r6,$r0,lab3 ; preskoc, kdyz i < b neplati

ST [b]=%$r4 ; ulozi se jen kdyz a+i > b AND 1 < b
Shrnuti

O Poznamka. Klicové pojmy a fakta (prehled k SZZ). Hlavni témata okruhu I3: OO navrh
a rozhrani, C++ idiomy (RAIL sablony, chytré ukazatele), implementace runtime (vtable, preklad).
Zkratky: UB = undefined behaviour; RAIl = Resource Acquisition Is Initialization; ODR = One
Definition Rule.

Abstrakce, zapouzdreni, polymorfismus, dédicnost.

o Abstrakce = skryti implementace za rozhrani; zapouzdfeni = fizeny pfistup pfes
public/protected/private. Dédicnost IS-A (vefejna); potomek rozsifuje a mize prekryvat.

+ Virtualni metoda (virtual): dynamicky dispatch za béhu pres vptr. Nevirtualni: staticka vazba
za prekladu. Cisté virtualni (= 0): potomek musi piekryt; tfida s asponi jednou = o = abstraktni
(nelze instanciovat) = C++ ,rozhrani”.

 Polymorfni baze musi mit virtualni destruktor; jinak delete pfes ukazatel na bazi = UB.

« Pretézovani (overloading): stejné jméno, rizné signatury — volba staticky za prekladu. Pie-
kryvani (overriding): virtual + override — volba dynamicky za béhu. override zachyti preklep
v signature.

+ Pozor na slicing: pfifazeni polymorfniho objektu hodnotou ofizne potomkovy ¢leny.

o SZZ vzory: IFilter/IImageFormat (bitmapovy editor, jaro 2023); IGraph/IVertex/IEdge (pod-
zim 2022); Matrix (jaro 2025); hierarchie Element/Type/Method/Field (podzim 2024).

Vicenasobna dédicnost, virtualni dédic¢nost, rozhrani.

« Diamantovy problém: dvé kopie baze S (pfes R, W) — dvojznacénost pfistupu a redundantni data.

« Virtualni dédi¢nost (class R : public virtual S):jedna sdilena instance S.

o C++ nema klicové slovo interface; ,rozhrani-abstraktni tfida (¢isté virtualni metody + virtualni
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destruktor, Zaddné datové polozky).
« Vhodné pouziti: IS-A — dédi¢nost; HAS-A — kompozice (upfednostnit); obecny kontrakt —
abstraktni tfida.

Primitivni a sloZené typy; ukazatele, reference, const.

« Ciselné: int/long/float/double/bool/char; enum class: typové bezpeény vycet (nevzniké implicitni
pfevod na int).

« Ukazatel T+ mtiZe byt nutiptr, lze rebindovat, aritmetika. Reference Ta&: alias, nesmi byt null, nelze
rebindovat (muze ale ,viset®, zanikne-li odkazovany objekt dfiv nez reference).

+ const T& pfijme docCasny i pojmenovany. T&&: r-value reference; zaklad pro presun bez kopirovani
(move semantics).

« const na metodé: garantuje nemodifikaci *this (kromé mutable polozek). Vlastnik vs. pozorovatel:
unique_ptr/shared ptr vlastni; holy T nebo reference pozoruje (nesmi pfezit vlastnika).

Generické typy a staticky polymorfismus.

« Sablony (templates): instanciace za prekladu pro kazdy pouzity typ; bez béhové rezie. Pozadavky
na typ jsou implicitni (duck typing — chybéjici operator/metoda = chyba za prekladu).

« Specializace: uplna funguje u 8ablon funkci i tfid; ¢aste¢na jen u Sablon tfid (ne u sablon funkci).

« Staticky polymorfismus ($ablony) vs. dynamicky (virtualni metody, vtable): staticky = nulova
nepfimost za béhu; dynamicky = heterogenni kolekce pres ukazatele/reference na bazi.

« std::type_index: kli¢ odvozeny od RTTI (typeid); klicovani typt v mapé za béhu — viz SZZ 1éto 2023
(unordered map<type index, unique ptr<Component>>).

Typy reprezentujici funkce; lambda, funkcionalni rozhrani.

« Ukazatel na funkci R(*) (Args. . .): nejjednodussi; jen prosté funkce (ne lambdy se stavem).

« Funktor (tfida s operator()): nese stav; zaklad, z néhoz kompilator generuje lambdu.

« Lambda: [capture] (params){body} = anonymni funktor; [=] zachyti v§e pouzité hodnotou; [&]
referenci; [this] ukazatel na objekt.

o std::function<R(Args...)>: type erasure (typ volatelného se ,vymaze®) — pfijme ukazatel, funktor
i lambdu; mirna béhova reZie.

o SZZ podzim 2024: prachod strukturou typu = vzor Visitor (accept/visit, dvojita dispatch);
operace = konkrétni navstévnik. Alternativy: operace jako lambda/std: : function, nebo std: :variant
elementl + std: :visit.

RAII a vyjimky.

« RAIL: zdroj (soubor, mutex, pamét) = Zivotnost objektu; konstruktor ziska, destruktor uvolni.
Sprava funguje i pfi vyjimce. Nahrazuje finally z Javy/C#.

« VyjimKky: throw/try/catch, hierarchie std::exception. Odvijeni zasobniku (stack unwinding) pii
vyjimce vola destruktory vSech lokalnich objektii ve vSech ramcich na cesté.

o Zaruky: basic (invariant zachovan, zadny Unik), strong (commit-or-rollback), nothrow. Destruktor
by nikdy nemél hazet (noexcept od C++11 implicitné).

o SZZ jaro 2023: unique_ptr<IFilter> a unique_ptr<IImageFormat> = RAII pro polymorfni objekty;
std: : function jako Factory pro formaty nacitané za béhu z pluginu (.dll).

Zivotni cyklus a sprava paméti.

« Alokace: statickd (static/globalni), zasobnik (lokalni proménné), halda (new/delete, lépe
makeiunique/makeishared).

« Poradi init: baze — datové polozky — télo konstruktoru; destrukce piesné opacné. Polozky
inicializuje inicializa¢ni seznam (ne télo konstruktoru); pofadi uréuje poradi deklarace, ne poradi
V seznamu.

 Pravidlo péti: vlastni-li tfida zdroj, definuj (nebo = delete) destruktor, kopirovaci konstruktor,
kopirovaci prifazeni, pfesouvaci konstruktor, pfesouvaci pfifazeni. Pravidlo nuly: spolehni se
na RAII ¢leny, nic nedefinuj.

« unique_ptr: exkluzivni vlastnictvi (move-only). shared_ptr: sdilené vlastnictvi + ref-count. Cyklus
shared_ptr = Unik — weak_ptr (nezvysuje pocet).
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o C++ nema GC: deterministicka sprava, destruktor volan na konci Zivotnosti. Java/C#: GC nede-
terministicky; finalizator (Finalize) neni totéz co destruktor.

Vlakna a synchronizace.

o std::thread(f, args...): spusti f v novém OS vlakné; join() ¢eka na dokonceni; detach() odpoji
(vlakno bézi dal, nelze joinovat).

« Race condition: paralelni neatomicka ¢teni-modifikace-zapis (neatomické ++) — nedeterminis-
ticky vysledek; datovy zavod (data race) je v C++ UB.

« Kriticka sekce: std::mutex + lock_guard (RAIl — zamkne pfi vzniku, odemkne pfi destrukei). De-
adlock = kruhové ¢ekani na zamky. std: :atomic<T>: atomické operace bez mutexu.

+ std::condition_variable: cekani na podminku (vlakno ¢eka, probuzeno notifikaci — vzor produ-
cent/konzument); musi byt doprovazena mutexem.

Implementace OO (vtable, vptr, RTTI).

+ Objekt = posloupnost polozek (nejdiive baze, pak potomkovy) + skryty vptr na zacatku (u poly-
morfni t¥idy).

« vtable = statické pole adres virtualnich metod tfidy; vptr ukazuje na vtable; virtualni volani =
dereference vptr + nepfimy skok.

« RTTI (Runtime Type Information) leZi ve vtable pred adresami metod (Itanium ABI: g++, clang);
dynamic_cast a typeid pristupuji pres RTTL

o dynamic_cast<D*>(p): za béhu ovéfi RTTL vrati nuliptr pfi selhani (pro reference hodi bad_cast).
Vyzaduje polymorfni hierarchii (aspon jedna virtuat).

Preklad, sestaveni, AOT vs. JIT.

« Pipeline: preprocesor (#include, #define) — kompilator (.cpp — .0) — linker (.o + knihovny
— spustitelny) — zavadé¢ OS (+ dynamické knihovny).

« Staticka knihovna (.a/. 1ib): kdd se zkopiruje do exe (vétsi, sobéstaény). Dynamicka (.so/.d11):
sdilena za béhu; lze dodat jako plugin za béhu — viz SZZ jaro 2023 (forméaty obrazku jako .d11
pluginy).

« ODR: kazdy symbol smi mit nejvys jednu definici v programu. T¥idy, intine funkce a Sablony
sméji byt v hlaviéce (vicenisobné definice se slouci).

+ C++ = nativni/AOT: . cpp — strojovy kod; Zadny interpret ani GC. Java/C# = bytecode (. class/IL)
+ VM (JVM/CLR) + JIT (pfelozi kod za béhu; JVM hlavné ¢asto provadéna mista); AOT je i u nich
mozny (GraalVM, NET Native AOT). AOT vyhody: deterministicka latence, Zadny warmup; JIT
vyhody: portabilita, run-time optimalizace dle dat.

Kdy je leh¢i C# — viz fialové boxy v textu.

« Rozhrani: klicové slovo interface misto abstraktni tfidy s ¢isté virtualnimi metodami.

« Vicenasobna dédicnost: C# ji neméa = zadny diamantovy problém; jedna tfidni baze + libovolné
rozhrani.
Visitor: switch se vzory typt (pattern matching) misto accept/visit — viz SZZ podzim 2024.
« Sprava pameéti: GC, zadné pravidlo péti; using/IDisposable pro deterministické uvolnéni zdroja.
« Kriticka sekce: piikaz lock(obj) {...} misto mutex + lock_guard.

Zdroje

« D. Bednarek: Programovani v C++ (NPRG041), pfednaskové slidy, MFF UK, 2025/26 (primarni zdroj
vykladu: ukazatele a reference, copy/move, chytré ukazatele, $ablony, lambdy, dédi¢nost a vtable,
vyjimky, pfeklad a modularita).
https://teaching.mff.cuni.cz/nprg04l-web/

« D. Bednarek: Pokrocilé programovani v C++ (NPRGO51), prednaskové slidy, MFF UK, 2025/26
(bezpecnost vici vyjimkam, Sablony do hloubky, vlakna a synchronizace, atomické operace).
https://teaching.mff.cuni.cz/nprgd51-web/

« cppreference.com: referen¢ni pfirucka jazyka C++ a standardni knihovny (ovéfeni sémantiky
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https://teaching.mff.cuni.cz/nprg041-web/
https://teaching.mff.cuni.cz/nprg051-web/

jazykovych konstrukei a knihovnich tfid).

https://en.cppreference.com/w/

Itanium C++ ABI: specifikace binarniho rozhrani pouzivaného prekladaci g++ a clang (rozlozeni
objektt a tabulek virtualnich metod).
https://itanium-cxx-abi.github.io/cxx-abi/abi.html

Microsoft: C# documentation (Microsoft Learn), dokumentace jazyka C# (ramecky Leh¢i v C#).
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/

MFF UK: pozadavky ke statni zavérecné zkousce (Informatika, Bc.) a zadani otazek z minulych
termint.
https://www.mff.cuni.cz/cs/studenti/bakalarske-studium/statni-zaverecne-zkousky/
bakalarske-statni-zkousky-studijniho-programu-informatika
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