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1 UVOD

Standard C++11 zapocind éru modernich C++ standardi. Byl navrzen tak, aby byl
kompatibilni s C++98 a C++03. Vyjimku tvofi nova kli¢ova slova, jejichz nazev nesmi byt

jméno proménné. Nemulzeme si proto nadefinovat naptiklad proménnou int noexcept;

jelikoz noexcept je kli¢ové slovo.



2  POPIS VYBRANYCH ZMEN

2.1 Inicializace

2.1.1 Uniformni inicializace

Doposud v C++ chybéla jednotnd inicializace proménnych/objektt. Inicializace se mohla
v zavislosti na inicializovaném objektu provést pomoci kulatych zavorek, slozenych zavorek
nebo operatort ptitazeni. C++11 ptidava uniform initialization, coz znamena, ze proménnou
nebo objekt mizeme inicializovat stejnym zplisobem pomoci slozenych zavorek. Tento
zapis zaroven provede value initialization, takze proménna nikdy nebude ve stavu undefined

— bude 0 pro datové typy a nullptr pro ukazatele.
int if}; // bude inicializovano jako 0
int values[] { 1, 2, 3 };

std::vector<int>v {2, 3,5, 7, 11,13, 17 };

Nemuzeme ovSem pouzivat narrowing initialization jako u inicializace pomoci operatord,

ktera ,,ofeze* hodnotu, pokud se do proménné nevleze.
intx=153; //xbudeb

int y{5.3}; // ERROR



2.1.2 Seznam inicializatorua

V C++11 muzeme predat funkci seznam parametrii pomoci std::initializer list<>. To se hodi

napt. pokud chceme nad kazdym prvek vykonat néjakou funkci, nebo pfii inicializaci prvku.
Funkce se seznamem inicializatori:

void foo (std::initializer list<int> values)

{

for (auto v : values) { std::cout <<v << "\n"; }

/

Volani funkce se seznamem inicializdtori:

foo ({12,3,5,7,11,13,17});

Pokud v tfidé méme vice konstruktorti a néktery znich vyuziva seznam inicializatord,
prekladac bude preferovat konstruktor se seznamem. Pti volani konstruktoru musime ov§em

vyuzit zapisu se slozenymi zavorkami.

class Cisla

{
public:
Cisla(int,int){return, };
Cisla(std::initializer list<int>){return,},
I
Cisla a(l,2); // zavola Cisla(int,int)
Cisla b({1,2}), // zavola Cisla(initializer list)
Cisla c{1,2}, // zavola Cisla(initializer list)
Cisla d{1,2,3}, // zavola Cisla(initializer list)

Cislae ={1,2}; // zavola Cisla(initializer list)



2.2 Literaly

2.2.1 Retézcové literaly (raw string literal)

V C++11 je nové mozno pouzivat fetézce, které nezpracovavaji specialni znaky jako \n, \r

atp. Pokud bychom chtéli mit fetézec "\\n", bézny fetézec by vypadal takto:
"Wn"

Nove¢ vsak mizeme fetézec obalit zezacatku R “(‘a na konci ) “ a ve vysledku zapsat takto:

R!!(\\n) n

Pokud chceme mit v fetézci zavorky, muzeme k obalovacim zdvorkam piidat néjaké
znaceni, tzv. delimiter. Mze byt az 16 znakt dlouhy a mizeme v ném pouzit cokoliv kromé

zpétného lomitka, mezer a uvozovek:

R'"delim(...)delim"

2.2.2 Uzivatelsky nadefinované literaly

Nové je mozné nadefinovat si vlastni literaly. Diky tomu mtizeme za hodnotu napsat piiponu
oznacujici, co hodnota znamena — nabizeji se napf. jednotky, ovSem fantazii se meze

nekladou. Hodnoty literalti mohou byt téchto typt:
e unsigned long long int (reprezentujici integer)
e long double (reprezentujici desetinnou ¢arku)
e char (reprezentujici znak)
e const char* (reprezentujici fetézec)

e const char®, size t size (taktéZ reprezentujici fetézec)

// kilometry
long double operator"" km( long double x ) { return x*1000; }
// metry

"

long double operator"" m( long double x ) { return x; }

cout << (1.0 _km + 20.0_m ) << endl; // vypise 1020


file://///n

2.3 Nova kli¢ova slova

2.3.1 override — prekryti

Klicové slovo override oznaCuje virtudlni funkci, kterd prekryva jinou virtualni funkci.
Pokud funkce nepiepisuje virtudlni funkci rodiCovské tiidy, prekladac vyhodi chybu.
Funkcionalita je uzitecnd hlavné proto, ze ihned zjistime, jestli jsme napi. v nazvu funkce

udé¢lali preklep.

void foo() override;

2.3.2 final — omezeni prekryti a dédéni

Kli¢ové slovo final je mozno pouzit ve dvou piipadech: k oznaceni virtualni funkce, nebo
k oznacendi tfidy.

vvvvvv

V tom ptipad¢ se zapisuje na konci deklarace nebo definice funkce.

Pokud final oznacuje tfidu, znaci to, zZe z neni mozno dédit. V takovém ptipadé se zapisuje

thned za jméno tiidy.
struct Base

{

virtual void foo(),

},.

struct A : Base

{

void foo() final; // Base: :foo is overridden and A::foo is the final override

void bar() final; // Error: bar cannot be final as it is non-virtual

}’.



struct B final : A // struct B is final

{
void foo() override; // Error: foo cannot be overridden as it is final in A
s

struct C : B // Error: B is final

{/

2.3.3 constexpr — konstantni vyrazy

Kli¢ové slovo constexpr se pouziva pro oznaceni proménnych, funkei a jinych vyrazi jako

konstantni, tedy Ze se maji vyhodnotit uz béhem piekladu.

constexpr int square (int x) { return x * x; }

float a[square(9)]; //a ma 81 prvku

2.3.4 noexcept — vyhazovani vyjimek

Klicové slovo noexcept specifikuje, zda funkce miize vyhazovat vyjimky. Nevyhazujici
funkce mohou volat vyhazovaci funkce. Pokud je vyhozena vyjimka a vyhledavac jeji

obsluhy narazi na nejvnéj$i nevyhazujici funkci, je zavoldna funkce std::terminate.

void foo() noexcept;

2.3.5 default — vychozi konstruktory

Od C++11 mizeme v deklaraci funkce uvést klicové slovo default, kterym explicitné
fikame, ze chceme, aby prekladac pouZil vychozi konstruktor, i kdyZ uZ mame v tfid€ jiné

uZzivatelem nadefinované konstruktory.
class C{
C(int i);

C() = default,



2.4 nullptr

Pokud chceme nadefinovat ukazatel, ktery nema hodnotu, miizeme mu nov¢ ptiradit nullptr.
V minulosti pokud jsme chtéli nadefinovat prazdny ukazatel, pouzili bychom 0 nebo NULL
— zde ale mohlo dojit k chybé pti ptekladu, jelikoz 0 (nebo NULL pfevedeny na 0) je chapana
jako datovy typ integer.

Hodnota nullptr je specialniho typu s¢d::nulptr t, proto ho mizeme pouzit jako argument

funkce nebo konstruktor. Miize se automaticky konvertovat na ukazatel, ale ne na integer.
void foo(char*);

void foo(int)

foo(NULL); //do C++11 — neni jisté na co se prevede

foo(nullptr); //od C++11

2.5 Silné typové enumerace

Enumerace je vyctovy typ, jehoZ hodnoty jsou omezeny na urcitou mnozinu dat. V minulosti
ovSem enum fungoval v podstaté¢ jako integer, a jakykoliv enum mohl byt porovnan
s integerem nebo enum jiného typu. JelikoZ vSechny enum jsou v zékladu integer, tak Gplné
jiné enum mohly byt vyhodnoceny jako stejné, jelikoZ v zakladu mély stejnou int hodnotu.
Hodnoty enum jsou navic unscoped, a nemohly tedy existovat enumerace se stejnym

jménem.
// tento kod se neprelozi
enum Meny {DOLAR, EURO, KORUNA);

enum PokryvkyHlavy { CEPICE, KSILTOVKA, KORUNA},

Siln€ typovy enum, nebo enum class, je v C++11 novy vyctovy typ ktery tyto problémy fesi.
Odlisné vyctové typy spolu nelze porovnavat, a jejich hodnoty jsou vdzany na jméno

konkrétni enum class. Siln¢€ typovy enum navic miiZze explicitné “dédit* z datového typu.

enum class Barva : unsigned int { Zelena = O0x00FF00, Cerna = 0x000000, Bila =
OxFFFFFF };



enum class Semafor : bool { Cervena, Zelena };
Barva b = Barva::Zelena,

Semafor s = Semafor::Zelena;

2.6 Inline namespace

Namespace slouzi pro seskupeni promeénnych, funkci a podprogramua do logického bloku.
Ve velkych projektech slouzi k pfedchdzeni konflikti mezi jmény objektd — tedy umoziiuji

vytvofit rizné objekty se stejnym nazvem, pokud nejsou ve stejném jmenném prostoru.

Inline namespace je namespace, jehoz clenové jsou brany jako c¢lenové obalujiciho
namespace. Toto chovani je prechodné pro vice “Grovni inline namespace — pokud mame
namespace A, vném inline namespace B, a v ném inline namespace C, tak ¢lenové z

namespace C budou dostupné i v namespace A.
namespace A {

namespace B {

int foo() { return 1, }

/

inline namespace I {

int foo() { return 2; }

int getFoo {A::foo()}; //zavola foo() z I

int getFooB {A::B::foo()}; //zavola foo() z B



2.7 Auto a decltype

2.7.1 Range-for
V C++11 mizeme nove prochazet prvky v kolekci pomoci specialniho zapisu for smycky:

for ( prvek : kolekce ) { ... }

2.7.2 auto

Pokud chceme nadefinovat proménnou bez uvedeni jejiho typu, mizeme nove pouzit klicové
slovo auto. Ptekladac si potom za nas odvodi typ proménné pfi inicializaci (tedy z pfifazené
hodnoty, nebo typu proménné kterou ndm vraci funkce.) Nemtzeme proto proménnou pouze

deklarovat bez inicializace.
Pouzivani auto ma nékolik vyhod:
e mame jistotu, Ze nedojde k implicitni konverzi (napf. ze size_t na int)
e kod je obecnéjsi, a proto je jednodussi provadét v ném zmény
e pii iterovani, kde nas Casto typ iteratoru nezajima, nam auto zajisti kratsi a Citelné;si
kod
Je ale nutné mit na paméti Ze:
e auto udava pouze typ, ne specifikace jako const nebo reference
e nelze je pouZit pro datové proménné, jejichZ nazev je sloZzen z vice slov, jako napf.
long long nebo long double

Klicové slovo auto mizeme také pouZit pred nazvem funkce. V takovém piipadé ale musime

také v deklaraci specifikovat koncovy navratovy typ (trailing return type).
auto funcl(int const i) -> int

return 2*i;
{

Casto miizeme auto vidét ve for smyéce kdy prochazime kolekce:

for (auto1:v) {...}



2.7.3 decltype

Pti pouziti nového kli¢ového slova decltype prekladac zjisti datovy typ vyrazu. Na rozdil od
klicového slova auto, které se pouzivd pro odvozeni datového typu proménné z jeji
inicializace, decltype se pouziva spiSe v ptipadech, kdy inicializace proménné neni

jednoduché — nejcastéji se jednéd o dedukovani navratového typu funkce.
inta=1; // a je typu int

decltype(a) b = a;  //decltype(a) je int

template <typename T1, typename T2>

auto add(TI x, T2 y) -> decltype(x+y);

2.8 Variadické Sablony

Variadické Sablony jsou Sablony, které maji parametry piebirajici proménné mnozstvi
argument(i. Témto argumentiim se ¥ika Parameter pack (balik parametr(i). Casté pouziti je

oddéleni prvniho ptedaného argumentu od zbytku.

void foo() { } // pretiZeni pro situaci kdy dojdou argumenty v ,, hlavni “ funkci f

template<typename T, typename ... X>
void foo(T prvni, X... zbytek)

{

g(prvni); // néco se provede s prvnim prvek

f(zbytek...);  // funkce se zavold nad zbytkem argumentii

/

Pokud chceme funkci pfetizit, musime ptetizeni nadeklarovat pfed definovanim hlavni
funkce které pfedavame argumenty. Variadickd funkce ,,znd*“ pouze funkce, které jsou
nadefinované pfed ni. Pokud bychom void f{) nadefinovali az po variadické funkci,

piekladac by vyhodil chybu a hlasil ze funkci f() nemuze najit.



2.9 Lambda

V C++11 se nové objevuji lambdy — funkcionality, které mtizeme nadefinovat uvniti vyrazi.
Jedna se o vyrazy, které miizeme pouzit jako inline funkce. NejCastéji se pouzivaji jako

parametr vstupujici do jiné funkce, ale mohou pouze néco vykonavat:

[] { std::cout << "hello world" << std::endl; }

Lambda funkce vzdy zacina hranatymi zavorkami, coz je tzv. lambda introducer. V ném
muzeme uvést captures — promeénné vyskytujici se mimo lambda funkci, ke kterym chceme

mit v lambd¢ ptistup.
inti=1;

auto a = [i] { returni * 2; }();

Lambda funkci mizeme ulozit do proménné a vyuzit ji pozdéji v kodu. Miizeme také

v kulatych zavorkach pted télem funkce uvést parametry, podobné jako u normalni funkce:
int number = 3;
auto lambda = [number] (int i) { return i * number; };

std::cout << lambda(2) << std::endl; //vypise 6



2.10 Reference na r-hodnotu, move semantics a perfect forwarding

C++11 umoziuje pracovat s r-hodnotami pomoci referenci, a diky tomu vyfesit problémy

nazvané move semantics a perfect forwarding.

Ptibyvaji také 2 nové funkce: std::move a std::forward. Navzdory jejich ndzvu nic nikam
nepiesouvaji ani neposilaji — jsou to Sablony funkci které umoznuji pracovat s r-hodnotami.
2.10.1 Reference na r-hodnotu (rvalue)

lvalue = 1-hodnota = vyraz ktery ukazuje na specifickou adresu v paméti, a mizeme ho teda

adresovat & operatorem

rvalue = r-hodnota = vyraz ktery na specifickou adresu neukazuje, nemiizeme jej adresovat

a nemlZzeme mu tedy ani pfifadit hodnotu. Typicky jsou to do¢asné proménné.

Na I-hodnotu se doted’ mohla vytvaret reference pomoci ampersandu (&). Nové miizeme

vytvoftit refence i na r-hodnotu, a to pomoci dvou ampersandu:

int && i = 3; //ije l-hodnota, jeji typ je reference na r-hodnotu; 3 je r-hodnota

2.10.2 Move semantics, std::move

V C++98 bylo mozZné objekty pouze kopirovat, ne presunovat objekty nebo hodnoty mezi
nimi. Diky referenci na r-hodnotu nyni miiZzeme ovSem hodnotu rovnou pfifadit bez

kopirovani:
template <typename T>
class something {
public:
std: :vector<int> buffer,
something (const something <T>& other) {
// Copy konstruktor = Doposud jediny zpuisob s kopirovanim
// Zkopirovani other.buffer.
// Uvolnént this.buffer.

// Pritazeni kopie do this.buffer



something (something <T>&& other){
// Move konstruktor = Novy zpuisob — predavani reference na r-hodnotu
// Uvolnént this.buffer.
// Priradit other.buffer do this.buffer.

// other.buffer odkazuje na nic (nullptr), this.buffer odkazuje na pitvodni
other.buffer

Miuzeme tedy vyuzit move kontruktor nebo move operator pfitazeni. Ty se automaticky

vygeneruji, pokud je splnéno ze v tiidé:

e neni uzivatelem nadeklarovany copy konstruktor
e neni uzivatelem nadeklarovany copy operator pfifazeni
e neni uzivatelem nadeklarovany move operator pfifazeni

e neni uzivatelem nadeklarovany destruktor

Kopirovani pfedané hodnoty pouzijeme, pokud chceme ptitazovany objekt other zachovat.
U move je pfifazovana hodnota zahozena, vyhneme se zbyte¢nym kopiim a program je tak
rychlej$i. Move se také vyuzivd u datovych typt které nelze kopirovat (napf.

std::unique pointer), kdy misto zkopirovani presuneme vlastnictvi hodnoty.

Objekt, ze kterého jsme data presunuli (v diivéjsi ukdzce other), bude validni, ale ocitne se
ve stavu unspecified, tj. pokud se jednd o pole prvkli mizeme mu napft. pfifadit novou
hodnotu, nebo zkontrolovat jestli je prazdné, ale nemizeme si prochazet jednotlivé prvky,

protoze nevime kolik jich objekt obsahuje (vétSinou 0).

Pokud chceme zproménné udélat r-hodnotu, miizeme vyuzit funkce std::move(x). Ta
pfedanou hodnotu ptetypuje na r-hodnotovou referenci. Pokud chceme zavolat funkci bez

kopirovani hodnoty, miiZzeme to provést nasledovné:



void bar(std::vector<int> x);
void foo() {
std: :vector<int> v;
/..

bar(std::move(v));

2.10.3 Perfect forwarding, std::forward

Perfect forwarding umoziiuje implementovat Sablony funkci, které vezmou ptedané
parametry a predaji je dalSim funkcim tak, aby dostaly pfesné ty stejné parametry jako

Sablonova funkce se zachovanymi 1-hodnotami a r-hodnotami.

Pokud tedy v nasledujicim kodu dostane funkce wrapper 1-hodnotu, zavola funkcei A, pokud

dostane r-hodnotu zavola funkci B.
void f(X& p); /A4

void f(X&& p); // B

template <typename T>
void wrapper(T&& p) {
// Do some stuff

f(std: :forward<T>(p));

Xy,
wrapper(y); // calls f(X& p)

wrapper(X()); // calls f(X&& p)



Pokud mame typ T a vytvotime referenci T&&, neznamena to, ze je to vzdy r-hodnotova
reference. Za urcitych okolnosti se totiz T&& muize chovat i jako I-hodnotova reference
(kterd ma normalné zapis T&). Diky tomu mohou byt navazany na cokoliv. Rika se jim
forwarding reference.

Funkce std::.forward<T>() provadi ptetypovani — pokud je pfedany parametr r-hodnota,
ptretypuje ji na r-hodnotu; pokud je pfedany parametr 1-hodnota, pfetypuje jej na zékladé T

na l-hodnotu nebo r-hodnotu.

2.11 Vlakna

V kazdé aplikaci je jeden hlavni proces — funkce main. Tento proces miizeme rozdélit na
vice paralelné¢ bézZicich podprogramli pomoci vldken. Vldkna miizeme vytvofit ze

samostatnych funkei, funktord, lambda funkci a ¢lenskych funkei ttidy.
#include <thread>

std::thread t(f); // f je funkce, funktor nebo lambda

ClassExample ce;

std::thread t_class(&ClassExample: . function, &ce, “parametr®); // zapis pro clenskou

Sfunkci tridy

2.11.1 Funkce join() a detach()

Pokud vytvotfime vldkno, méli bychom zaroven pro néj ve funkci main zavolat funkci join()
nebo detach(). Po ukonceni své prace jsou totiz data vlakna stale nékde uloZena, a pokud

neurc¢ime co s nimi chceme délat, mize dochazet k memory leaku.

e join() - Cekame, nez vldkno dokonci svou praci a ,,spoji‘ se op€t s hlavnim vldknem.

Data jsou pfectena pro ziskani informaci o jeho stavu, a poté jsou vymazéna.

e detach() - Vlakno osamostatnime — nezajimé nas kdy a jak se ukon¢i. Data jsou na

konci automaticky vymazana.



Pokud join() ani detach() nepouzijeme, program se pielozi, ale kdyz vldkno skon¢i program

bude ukoncen.

Funkce join() a detach() se na vlakné mohou zavolat jenom jednou. Pokud nékterou z nich
zavolame vicekrat, program se sice pielozi, ale pii druhém zavolani funkce spadne. Proto je

nejlepsi vzdy napted otestovat pomoci funkce joinable(), zda 1ze join nebo detach provést :

if (t.joinable()) { tjoin(); }

2.11.2 mutex

Vlékna programu sdileji adresni prostor, a proto mohou pristupovat ke stejnym datim.
Soubé¢h (race condition) nastane, pokud se n€kolik vlaken zaroven s daty manipulovat, coz

vede k nezadoucimu chovani. Zjednodusené napf.
e 2 vldkna vl a v2 chtgji inkrementovat proménnou x=0
e ob¢ vlakna k proménné dorazi ve stejny okamzik, uloZi si, ze na zacatku x bylo 0
e vl inkrementuje x na 1

e v2 by mélo spravné inkrementovat x na 2, ovSem o Cinnosti vl nevi a ma stale

uloZeno ze x=0; proto x inkrementuje na 1
e ve vysledku misto pozadované 2 dostaneme 1

Pro ptedejiti soubéhu se vyuziva mutex a jeho funkce lock() a unlock(). Prvni vldkno
pomoci lock() zablokuje sekci kodu, a dalsi vlakna poté musi ¢ekat, neZ ji prvni vlakno opét

odblokuje pomoci unlock().

std: :mutex mutex;

int counter = 0;

void race()

{
mutex.lock(); //vlakno 1 se sem dostane jako prvni, jde dal;

/Wldkno 2 prijde pozdeji, musi cekat

counter++; //vldkno I je zde, vlakno 2 se sem nedostane

mutex.unlock(); // az se sem dostane vlakno 1, vlakno 2 bude moct pokracovat}



Dalsi funkei mutexu je trylock(). Ta se pokusi sekci zablokovat podobné jako lock(), ovsem
ihned vrati true/false podle toho, zda se zablokovani podatilo. Vldkno tedy na odblokovani

¢ekat nemusi.
if(mutex.try lock()){
counter++;

mutex.unlock();

Pro mutex existuji také wrappery - std::lock _guard uzamkne blok koédu pied dalSimi
vlakny, dokud neni nezavolan jeho destruktor (tedy po dokonceni funkce, kdyz je vyhozena

vyjimka,...). Nelze ov§em manualné odemknout.

void locker()

{

std::lock guard<std::mutex> lg(mutex);

// zbytek funkce...



3 ZADANI SAMOSTATNE PRACE

3.1 Zadanil

e Vytvorite tfidu Student, ktera bude obsahovat ID, jméno, seznam znamek (znamky
mohou byt i napt. 2,5) a prumér znamek

e Implementujte funkci pro ptidani zndmky do seznamu znamek. Funkce bude piebirat
referenci na r-hodnotu

e Implementujte variadickou funkci pro vypis proménnych do konzole. Funkce vypise
vzdy predany nazev proménné a jeji hodnotu. Volana bude napt. printArgs("Student
name", name, "ID", ID);

e Implementujte funkci pro vypis informaci o studentovi. Funkce bude vyuzivat
variadickou Sablonu z piedchoziho bodu.

e Vyuzijte lambda funkci pro vypocet priméru zndmek

3.2 Zadani?2

e Implementujte tfidu BankAccount, ktera bude uchovavat informace o majiteli ctu
(jako ID, yjméno a pfijmeni) a penéZni stav
e Vytvoite ¢lenské funkce pro odeslani penéz, piijeti penéz a vybrani penéz
e Vytvoite vlakna pro
o posilani pen¢z mezi ucty
o vybirani penéz
e Funkce vldken demonstrujte - vytvoite n¢kolik ucti a v mnoha vldknech mezi nimi

provadéjte transakce



