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Standard jazyka C++, jak byl pfijat v roce 1998 a revidovan v roce 2003 [ISOCpp], je
neuplny. Pfijeti nové verze standardu, kterd by méla rozsitit jeho standardni knihovnu
a upravit nékteré syntaktické konstrukce, se oc¢ekévalo do konce prvniho desetileti
nového stoleti, a proto se pro néj vzilo oznaceni C++0x, kde ,,.x“ mélo byt nahrazeno
rokem. V dobé zavére¢nych korektur této knihy (kvéten 2010) stéle jesté nebyl publiko-
van, je k dispozici pouze navrh [CPP0x], soucasné prekladace — napt. Visual C++ 2010
nebo g++ — vSak uz nékteré z novinek implementuji.

Podpora C(++0x v prekladaci g++

Prekladace g++ verzi 4.3, 4.4, 4.5 a 4.6 podporuji nékteré z novinek pripravovaného
standardu, nikoli ovSem automaticky. Chceme-li tuto podpori zapnout, pouzijeme
v ptikazové fadce piepinac -std=c++0x.

vy,

Chceme-li zaroven povolit i rozsiteni GNU, pouzijeme prepinac -std=gnu++0x.

Nové znakové typy a fetézcové literaly

Vzhledem ke stale $ir$i podpote kddovani Unicode je pochopitelné, ze C++0x podpo-
ruje i nové typy fetézcovych literald, a to ve formatu UTF-8, UTF-16 a UTF-32. Za tim
ucelem jsou k dispozici znakové typy charl6_t a char32_t.

Odpovidajici znakové literaly vytvoiime pomoci pfedpon u8, u a U takto:

u8"Toto je retézec v UTF-8."
u"Toto je retézec v UTF-16."
U"Toto je retézec v UTF-32."

Prvni z téchto Fetézct predstavuje vlastné obvyklé pole typu const char[]. Druhy je
pole typu const charl6_t[] a tfeti je pole typu const char32_t[].

Ukazatel nikam

V jazycich C a C++ se pro ,ukazatel nikam“ tradi¢né pouziva hodnota 0 nebo makro
NULL definované v hlavickovém souboru <std1ib.h>, jehoZ typ ale neni standardem
presné stanoven. Novy standard by pro mél pro ukazatel nikam zavést klicové slovo
nullptr. Pfedstavuje hodnotu typu std: :nullptr_t a znamend samozfejmé hodnotu.
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Nova podoba prikazu for (foreach)

V mnoha programovacich jazycich najdeme prikazy, které umoziuji projit cely obsah
kontejneru. Nyni bude takovyto pfikaz - obvykle oznacovany jako ptikaz foreach
- iv jazyce C++. To znamend, Ze budeme moci napsat

int polel3] = {1, 2, 3};
for(int n : pole)
{
cout << n << endl;
}

Za deklaraci itera¢ni proménné (parametru cyklu) nasleduje dvojtecka a pak kontejner,
ktery chceme projit. Takto by mélo byt mozno projit jak klasicka pole z jazyka C, tak
i vSechny kontejnery ze STL (pfesnéji vSechny kontejnery, které implementuji metody
begin() a end(), jez vraceji iteratory ukazujici na prvni a za posledni prvek).

Poznamka: Chceme-li vtomto cyklu ménit hodnoty uloZzené v prochazeném kontejne-
ru, deklarujeme parametr cyklu jako referenci.

Zapomeiite na klicové slovo auto pro pamétovou tridu

Jednou z novinek C++0x je zruseni klicového slova auto jako specifikdtoru pamétové
tridy automatickych proménnych. Pro tyto proménné se nyni nepouziva zadné klicové
slovo. (Upfimné fe¢eno, neumim si predstavit, Ze by to nékomu chybélo.)

V nové verzi C++ ma kli¢ové slovo auto jiny vyznam - viz nésledujici tip 1240.

Jsme lini specifikovat typ proménné

Jestlize proménnou v deklaraci inicializujeme, nemusime v C++0x psat typ proménné;
misto toho pouzijeme kli¢ové slovo a Ut 0. Preklada¢ si typ proménné odvodi podle
typu inicializatoru. To znamena, Ze miizeme napsat

auto x = 67;
a preklada¢ pochopi, Ze x je proménna typu int s pocate¢ni hodnotou 67.

Tuto konstrukci ocenime napfiklad pfi pouziti iteratort jako parametra cyklu: Je-li
seznam proménnd typu 1ist<string>, je zapis

for(auto i = seznam.begin(); i != seznam.end(), i++)
{ // zpracovani...

jisté prehlednéjsi nez

for(list<string>::iterator i = seznam.begin(); i != seznam.end(), i++)
{ // zpracovani...
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V nékterych situacich — napf. pfi praci s lambda-vyrazy - se bez tohoto klicového slova
neobejdeme.

Poznamka: Pouziti klicového slova auto neznamenad, ze deklarovana proménna nema
typ. C++ je a zUstava typovym jazykem, beztypova proménnd v ném neni mozna.
Znamena pouze, Ze typ nechceme psat, Ze si ho ma prekladac¢ odvodit sam.

Reference na r-hodnotu

Nova verze C++ by méla umoznovat deklaraci referenci na r-hodnotu; k jeji specifikaci
slouzi symbol &&. Deklarujeme-li napt. funkci

void vypis(int&& x)
{

X++;

cout << x << endTl;
}

a zavolame-li ji pfikazem
vypis(x+1l);
vypiSe hodnotu x + 2.

V podstaté jde o referenci inicializovanou pomocnou proménnou, do které program
ulozi hodnotu pouzitou pfi inicializaci (tedy hodnotu skute¢ného parametru).

Aserce v dobé prekladu

Chceme-li zajistit, ze v dobé prekladu bude splnéna jistd podminka, mtizeme misto
direktiv pro podminény preklad pouzit klicové slovo static_assert, a to takto:

static_assert(konstantni-vyraz, retézcovy-literal);

Konstantni vyraz musi umét vyhodnotit preklada¢. Je-li nenulovy, nezptsobi tento pri-
kaz nic, jinak se vypiSe zadany fetézcovy literdl a preklad skonéi.

Jde vlastné o analogii makra assert(), ovSem vyhodnocovanou v dobé prekladu.

Inicializace kontejnerii

V C++0x bychom méli smét pouzit v deklaraci instance kontejneru inicializaci pomoci
slozenych zéavorek, napt.

vector<int> vek = {3, 4, 6, 7, 99};
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Volani jiného konstruktoru téze tridy

Soucasné C++ neumoznuje zavolat z jednoho konstruktoru jiny konstruktor téze tfidy.
C++0x by to vsak jiz mélo dovolovat, a to tak, Ze v inicializa¢ni ¢asti konstruktoru uve-
deme volani konstruktoru téze tfidy s potfebnymi parametry. Napriklad takto:

class numero {

int num;
public:
numero(int n): num(n){}
numero(): numero(0){} // VyuZije sluZeb jiného konstruktoru

// a dalsi metody

Inicializace slozek v deklaraci

V C++0x by také mélo byt mozné zapisovat inicializaci datovych slozek pfimo v dekla-
raci, napriklad

class pocet {
int n = 5;
/...

KdyZz nevime presné typ

Predstavte si, Ze mame proménné typu typl a typl, které jsou nékde zavedeny pomoci
deklarace typedef,

typl x = 86;
typ2 y = 75;

a chceme deklarovat funki, kterd vraci vysledek stejného typu jako je soucet x + y. Pak
nam pomuze nové klicové slovo decltype:

decltype(x+y) f(typl a, typ2 b)
{

return a+b;
}

Toto kli¢ové slovo predstavuje specifikdtor typu a oznacuje typ vyrazu, ktery za nim
uvedeme v zavorkach.

Alternativni zapis deklarace funkce

Nékdy se nam bude hodit zapsat v deklaraci funkce typ vysledku aZ za seznam parame-
tri; to nyni jde, musi mu ale predchazet symbol ->; pred identifikator funkce zapiSeme
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kli¢ové slovo auto. Napriklad nasledujici deklarace zavadi funkci typu int, jez pocita
druhou mocninu predané hodnoty:

auto sqr(int x) -> int { return x*x; };

Tyto moznost ocenime zejména v souvislosti se §ablonami.

Funkce, jejiz typ vysledku zavisi
na nékolika parametrech Sablony

Chceme napsat $ablonu funkce, jez vraci soucet dvou ¢isel rtiznych typi. Vysledek musi
byt vétsiho z typi, tedy stejného typu jako soucet. To jazyk C++ dosud neumozioval.
Reseni zalozené na nové syntaxi deklarace funkce a operdtoru decltype vypada takto:

template<typename T, typename U>
auto fun(T x, U y) -> decltype (x+y)
{

return x+y;
}

Argumentem operatoru de C | £y pe musi byt vyraz, a tak je tfeba typ uvést az v misté,
kde mame k dispozici formélni parametry.

Poznamka: V literatufe se doporucuje pouZit zde pomocnou funkci forward<>(), jez
pretypuje dané parametry na odkaz na r-hodnotu zadaného typu:

template<typename T, typename U>
auto fun(T&& t, U&& u) -> decltype (forward<T>(t) + forward<U>(u))
{
return forward<T>(t) + forward<U>(u);
}s

Volani forward<A>(b) vrati static_cast<A&&>(b).

Poznamka: Tato funkce by méla byt deklarovana v hlavickovém souboru <algo-
rithm>.

Co je to lambda-vyraz

Lambda-vyraz, nebo také A-vyraz, je konstrukce, ktera se hojné pouziva predevsim ve
funkciondlnich programovacich jazycich; v posledni dobé se ovéem lanbda-vyrazy obje-
vuji i v jazycich stfedniho proudu, a jazyk C++ samoziejmé nemuiZe zustat stranou.

Jde v podstaté o alternativni zapis definice funkce, ktery ovSem umoziuje vytvorit
i nepojmenovanou funkci (typicky ,,pro jedno pouziti, tedy napt. jako parametr preda-
ny nékterému z algoritmu ze standardni knihovny).
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Transformace vektoru (nepojmenovana funkce v (++0x)
Mame vektor celych ¢isel,

vector<int> celéd

a chceme vs$echna ¢isla v ném nahradit jejich druhymi mocninami. K tomu muzeme
v C++0x pouzit prikaz
transform(celd.begin(), celd.end(), celd.begin(),

[=1Cint x)->int{return x*x;});

Zapis [=1(int x)->int{return x*x;} je jednoduchym prikladem lambda-vyrazu, tedy
objektu predstavujiciho nepojmenovanou funkei, kterou predavame algoritmu trans-
form<>() jako parametr. Zde tato nepojmenovana funkce po¢ita druhou mocninu.

Poznamka: Funkce transform<>() je deklarovdna v hlavicCkovém souboru
<algorithm>.

Lambda-vyraz

Podivejme se na pravidla pro vytvofeni lambda-vyrazu.

1. Lambda-vyraz za¢ina hranatymi zavorkami [ ], v nichz mtiZe byt specifikace zdchytu
(capture). Zpravidla tam je znak = nebo &.

2. Za nim nésleduje seznam parametri podobné jako v bézné deklaraci funkce.

3. Pak muze, ale nemusi nasledovat klicové slovo mutable, které fika, ze lambda-vyraz
smi ménit hodnoty ,zachycenych® lokdlnich proménnych viditelnych v misté jeho
deklarace.

4. Déle mize, ale nemusi nasledovat specifikace vyjimek (podobna jako v bézné dekla-
raci funkce).

5. Za touto hlavi¢kou nasleduje -> a typ vysledku.

6. Nakonec uvedeme télo funkee.

Schématicky to mizeme vyjadrit takto:

[=] (int r) mutable throw() -> int { return 11; }
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Cisla v zdvorkach odkazuji na body predchoziho vy¢tu.

Poznamka: Lambda-vyraz v tomto schématu slouzi jako priklad. Neznamena to, Ze
by lambda vyraz mohl mit jen jeden parametr nebo Ze specifikace vyjimek musi byt
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Lambda-vyraz miiZe pracovat i s proménnymi, které jsou viditelné v misté jeho dekla-
race. Tomu se Fikd zdchyt (capture). Uvedeme-li jako prvni ve specifikaci zachytu znak
=, znamena to, Ze se budou lambda-vyrazu pfedavat hodnotou (bude tedy pracovat
s jejich kopiemi).

Uvedeme-li zde &, znamena to, Ze se budou zachycené proménné predévat odkazem.
Podivejme se na priklad. Plati-li napt. ve funkci main() deklarace

int x = 67; // Lokalni proménna
auto f = [&]() -> void {x++;}; // Lambda-vyraz, ktery pracuje s x

a napiSeme-li dale
fO)s // Voléni lambda-vyrazu

bude X obsahovat hodnotu 68, nebot tato proménna je zachycena odkazem, takze se
zméni.
Upravime-li deklaraci lambda-vyrazu do tvaru

auto f = [=1() -> void {x++;};

program se neptelozi, nebot lambda-vyraz — neni-li vjeho deklaraci uvedeno kli¢ové
slovo mutable - nesmi ménit lokdlni automatickou proménnou zachycenou
hodnotou.

Napi$eme-li
auto f = [=]1() mutable -> void {x++;};

program se prelozi, avsak lambda-vyraz zméni pouze lokalni kopii proménné X, nikoli
samotnou proménnou X.

Podrobnéjsi specifikace zachytu

Ve specifikaci zachytu miizeme uvést zptsob zachdzeni s jednotlivymi proménnymi.
Uvodni =, resp. & ve specifikaci zachytu urcuje zptisob zachézeni s proménnymi, pro
které nebude explicitné specifikovan. Vedle toho ale mtiZeme presné uréit zachazeni
s jednotlivymi proménnymi. NapiSeme-li napf.

auto f = [=,&xJ() -> void {x++;};

fikame tim, Ze se vSechny okolni lokdlni automatické proménné, které jsou v misté
deklarace vidét, chceme predavat hodnotou, pouze proménnou X chceme predavat
odkazem. NapiSeme-li

auto f = [y,&xJ() -> ...

fikdme tim, Ze Y chceme predévat hodnotou a X odkazem.
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Poznamka: Je tfeba zdUraznit, Ze specifikace zachytu se tyka lokalnich automatic-
kych proménnych, nikoli globalnich proménnych.

Jakého typu je lambda-vyraz

Lambda-vyraz predstavuje hodnotu jistého volatelného typu, a to objektového typu
s pretizenym operatorem volani funkce. Pfesny typ neni specifikovan a neni programa-
torovi ani dostupny. Proto jsme v pfedchozich tipech poutzili kli¢ové slovo auto.

Deklarace Sablony s proménnym poctem parametrii

C++0x umoznuje deklarovat $ablony s proménnym poctem parametrii. Napriklad
takto:

template<typename... HODNOTY> class entice;

Specifikace proménného poctu parametrii se skladd z klicového slova template, za
nim? nasleduje symbol vypustky - tfi tecky bezprostfedné za sebou - a jméno ,baliku
parametrd“ (parameter pack).

Poznamenejme, Ze pro $ablony s proménnym poctem parametril se pouziva oznaceni
»variadické Sablony“ (variadic templates). MiZe se jednat jak o $ablony funkci, tak
o $ablony objektovych typii.

Definice $ablony s proménnym poctem parametrii

V definici $ablony s proménnym poctem parametrii vyuzivime mechanizmu ¢aste¢né
a uplné specializace. Ukazeme si to na jednoduchém prikladu. Predpokladejme, Ze plati
deklarace

template<typename... PARAM> struct pocet;

PARAM je jméno ,,baliku parametrii“. Nejprve definujeme specializaci bez parametri:

template<>
struct pocCet<> {

static const int hodnota = 0;
b

Pak definujeme rekurzivné ostatni ptipady:

template<typename T, typename... Args>
struct count<T, PARAM...> {

static const int hodnota = 1 + poCet<PARAM...>::hodnota;
b

Poznamka: Uvedeny pfiklad je v podstaté prevzat z [variad].
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Jazyk C++ pomalu nahrazuje Fortran pti védeckotechnickych vypoctech, a tak se nelze

nalec divit, Ze nezi pozadavky na rozsifeni byly i implementace tzv. specidlnich funkci. Pod
timto oznacenim se skryva fada matematickych funkci, které se v matematické fyzice
objevuji jako fe$eni jistych diferencidlnich rovnic a ¢asto se pouzivaji v technickych
vypoctech.

Jejich prehled ukazuje nasledujici tabulka:

Funkce Popis

Taguerre(unsigned n, double x) Laguerrelv polynom L,(x)

assoc_laguerre(unsigned n, T o m
unsigned m, double x) pfidruZeny LaguerreCv polynom L, (x)

legendre(unsigned r, double x) Legendre(v polynom P, (x)

assoc_legendre(unsigned r,

unsigned m, double x) pfidruzend LegendreovafunkcePT(X)

sph_legendre(unsigned r, unsigned m,

double theta) pridruzend sférickd Legendreova funkce Y," (6, 0)

tgamma(double x) funkce I'(x)

Tgamma(double x) logaritmus absolutni hodnoty I (x)
beta(double x, double y) funkce B(x, y)

erf(double x) chybovd funkce O(x) = erf(x)
erfc(double x) dopliikovd chybové funkce erfc(x)
ellint_1(double k, double phi) neplny elipticky integrdl prvniho druhu F(k, x)
ellint_2(double k, double phi) nelplny elipticky integrdl druhého druhu E(k, ¢)

ellint_3(double k, double nu,

double phi) netpiny elipticky integrl tfettho druhu (v, £, )

comp_ellint_1(double phi) Upiny elipticky integrdl prvniho druhu K(k) = F{k, 77/2)
comp_ellint_2(double k) Uplny elipticky integrdl druhého druhu E(k, 7/2)
comp_ellint_3(double k, double nu) Uplny elipticky integrél tfettho druhu N(v, £, 7/2)

h Te a, le b, le c, i
yperg(double a, double b, double ¢ hypergeometrickd funkce F(a, b; ¢; x)

double x)

conf_hyperg(double a, double c, , s .
double x) konfluentnf hypergeometrickd funkce F(a, ; x)
cyl_bessel_i(double nu, double x) requlami modifikovand cylindrickd Besselova funkce I,(x)

cyl_bessel_j(double nu, double x) ¢ylindrickd Besselova funkce prvniho druhu J,(x)
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Funkce Popis

cyl_bessel_k(double nu, double x) irequlérni modifikovand cylindrickd Besselova funkce K, (x)
sph_bessel(double nu, double x) sférickd Besselova funkce prvniho druhu j, (x)

cylindrickd Neumannova funkce N, (x)

cyl_neumann(double nu, double x) L, ,
4 (cylindrickd Besselova funkce druhého druhu)

sféricka Neumannova funkce n,(x)

sph_neumann(double n, double x) L .
P (sféricka Besselova funkce druhého druhu)

expint(double x) exponencidiniintegral Fi(x)
hermite(unsigned n, double x) Hermitediv polynom H,(x)
reimann_zeta(double x) Reimannova funkce ((x)

Vsechny tyto funkce jsou definovany pro typy float, double a Tong double a vraceji
hodnoty stejného typu. Navrh obsahuje jak pretizené verze, které se v souladu s pravidly
jazyka C++ rozliSuji podle typu parametru, tak i verze odpovidajici zvyklostem jazyka
C, tedy rozlisené v identifikdtoru koncovym f, resp. 1.

Tyto funkce mohou vedle proménné x zéviset na dal$ich parametrech. Naptiklad
Besselovy funkce jsou vlastné funkcemi dvou proménnych - vedle proménné x zaviseji
jesté na ,,indexu“ v. Implementace muiiZe stanovit rozsah hodnot proménné x a indexu,
pro které ma vypocet smysl. Na podobna omezeni mtiZeme narazit i u dalsich special-
nich funkei.



