NPRGO041 - 2025/26 ZS — Cviceni MS — Maly tikol C10

Gumové pole 1

V ramci tohoto a nasledujiciho tikolu navrhneme implementaci vlastniho generického kontejneru, a to
konkrétné kontejneru gumového pole. Jeho implementace bude do zna¢né miry vychéazet z principt a
chovani standardniho kontejneru vektoru, nékteré jeho aspekty vSak zdmérné navrhneme vyrazné odlisnym
zpusobem. Inspirujeme se i vefejnym rozhranim vektoru, implementujeme vSak jen urcity vybér jeho
zékladnich nebo zajimavych metod, protoze implementace vsech by pro nas nebyla dostateéné piinosna.
Konkrétné v tomto 1ikolu se nejprve zamérime na vnitini tlozisté gumového pole, jeho zakladni funkcionalitu
a kopirovaci a presouvaci konstruktory a operatory prirazeni. Pristé se podivame na konsolidaci kontejneru,
pokrocilé kontejnerové konstruktory, pokrocilé zptusoby vkladani novych prvki a hlavné naprogramujeme
vlastni iteratory.

Cilem u naseho gumového pole je, abychom zachovali moznost pribézné vkladat nové prvky nebo naopak
ty existujici odebirat, vzdy vsak jen na jeho konci. To jinymi slovy znamena, Ze celé gumové pole bude vzdy
logicky souvislé bez jakychkoli dér. Oproti standardnimu vektoru vsak vnitini dlozisté naprogramujeme
tak, abychom se obesli bez nutnosti mit v paméti alokovany prostor pro vlastni prvky, ktery by musel byt
také fyzicky souvisly. Diky tomu nebudeme potfebovat ¢asové narocné realokace a navic budeme schopni
garantovat neménnost umisténi vlozenych prvkiu po celou dobu jejich existence v kontejneru. Zcela tedy
eliminujeme riziko zneplatnéni ukazateli, referenci nebo iteratort na jednotlivé prvky pole po celou dobu
jejich zivotniho cyklu, coz standardni kontejner vektoru neni schopen zarucit.

Trida gumového pole, nazvéme ji jednoduse Array, bude mit jediny sablonovy parametr T, a to datovy
typ prvku. Muze jit o ¢iselné typy, stejné jako jakékoli uzivatelsky definované t¥idy (o kterych toho predem
nemuzeme predpokladat mnoho), nebo i ukazatele na né (at uz céckové nebo chytré).

Vnitini tlozisté realizujeme dvoutiroviiové, kdy na prvni drovni nejprve pouzijeme standardni vektor
std: :vector obsahujici céckové ukazatele na bloky druhé drovné. Blokem druhé drovné pak myslime
obycejné dynamicky alokované céckové pole jednotlivych prvki. Vsechny tyto bloky budou mit stejnou,
predem zvolenou fixni velikost, ktera ziistane po celou dobu existence daného gumového pole neménna. To
nam pro pristup ke konkrétnim prvkim umozni pouzivat primocarou indexovou aritmetiku, kdy prvek na
logické pozici ¢ umistime do bloku (i/s) na jeho fyzickou pozici (i mod s), kde s je zvolend velikost bloku
(méfend poctem slott pro prvky).

Nové vytvoreny kontejner gumového pole bude prazdny, nebude tedy obsahovat zadny prvek a hlavné ani
zadny vnitini blok. Ty pak budou dynamicky pridaviny nebo odebirdny dle potieby, a to v navaznosti na
pozadavky vkladani nebo naopak odebirani jednotlivych prvki jako takovych. Potfebné vnitini mechanismy
nastavime tak, abychom vzdy méli alokovany presné takovy pocet bloki, ktery je pro ulozeni aktualniho
poétu prvkil nezbytné nutny. Slo by samoziejmé pouzit i jiné nebo chytiejsi strategie, my si vSak nechceme
nasi situaci zbyte¢né komplikovat.

Nyni se zamérime na popis detaili ocekavané funkcionality a rozhrani konkrétnich clenskych nebo i
globalnich funkci. Za¢neme zakladnim konstruktorem (pozdéji pfiddme dalsi) a destruktorem:

e Array(size_t block_size): vytvoii prazdnou instanci gumového pole; jediny predany parametr
udéava pozadovanou velikost bloku; neni-li uvedena, budeme predpokladat vychozi velikost 10 prvki
e ~Array() noexcept: provede destrukci gumového pole

Daéle nabidneme nasledujici tTi ¢lenské funkce, pomoci kterych ziskame zakladni informace o aktudlnim
obsahu a kapacité kontejneru:

e inline size_t size() const: vrati velikost pole, tedy pocet prvka do néj aktudlné vlozenych
e inline bool empty() const: vrati true pravé tehdy, pokud pole aktualné neobsahuje zadny prvek

e inline size_t capacity() const: vrati velikost alokovaného prostoru vnitiniho tlozisté, tedy pocet
prvki, které se vejdou do vsech aktualné alokovanych vnitrnich bloku

Za tucelem pridani nového prvku na konec gumového pole resp. odebrani posledniho prvku z konce
gumového pole nabidneme nésledujici metody. V pripadé pridavani pak konkrétné nabidneme kopirovaci i
presouvaci (vykrddaci) variantu. Rovnéz nabidneme i metodu na smazéni kompletniho obsahu pole.



e void push_back(const T& item) [#]: pfiddme novy prvek na aktudlni konec gumového pole; prvek
jako takovy fyzicky umistime na prvni dosud nevyuzitou pozici v aktualnim (tedy poslednim) vnitfnim
bloku; presnéji feceno na tuto pozici umistime kopii predaného prvku a staneme se jejim vlastnikem;
pokud uz v aktudlnim bloku zadné dalsi volné misto neni, pridame nejdiive blok novy

o void push_back(T&& item) [#]: stejné chovéani jako u pfedchozi varianty, jen predpokladdme prvek
predany rvalue referenci, a tedy jej na prislusnou pozici jen pfesuneme pomoci std: :move, tedy bez
jeho kopirovani; opét se staneme jeho vlastnikem a volajici uz pivodni instanci nesmi déle pouzivat

e void pop_back(): odebereme posledni prvek z aktualniho konce gumového pole; jelikoz jsme v kazdém
ptipadé byli jeho vlastnikem, musime se postarat o jeho korektni ruéné vyvolanou destrukci; pokud se
uvolnénim prvku stal posledni vnitini blok zcela nevyuzivany, odebereme jej také

e void clear(): kontejner vyprazdnime aneb odebereme vSechny jeho prvky

Uz v tuto chvili by mélo byt intuitivné zrejmé, ze pridavani novych prvku se kvuli moznosti selhani
dynamické alokace v nasem vnitinim tlozisti nemusi vzdy podatit. Obecné je ¢isté na nds, jakym zpiisobem
se takové situace rozhodneme fesit, pokud vibec. Naddle ale chceme usilovat o respektovani principu
pouzivanych ve standardnich kontejnerech. To konkrétné znamena, ze zajistime takzvanou strong exception
guarantee. Jinymi slovy zaruc¢ime atomicitu potencialné rizikovych operaci aneb v pripadé jejich selhani
navratime vnitini obsah celého gumového pole do puvodniho stavu platného pred voldnim prislusné funkce.
Pokud jde o pouzitelnost kontejneru, jiné chovani si ostatné ani rozumné predstavit nejde. Tento princip
tedy dodrzime u vSech nasSich metod, u kterych riziko selhani hrozi. A jelikoz jich bude vice, pro vétsi
prehlednost je vzdy oznac¢ime jiz uvedenym symbolem [4].

7 praktického pohledu na véc bude nejprve vhodné samostatné implementovat dvojici pomocnych
internich metod, pomoci kterych budeme schopni v ptfipadé potfeby pridat novy vnitini blok (dynamicky
jej alokovat a zapamatovat si jej) resp. existujici (posledni a jiz nevyuzivany) blok odebrat (dealokovat jej
a zapomenout jej).

Pokud jde o dynamickou alokaci jako takovou, nebudeme pouzivat obvyklé operatory new a delete
(resp. jejich varianty pro pole), protoze jejich vyuziti automaticky a nevyhnutelné znamena provedeni
alokace a volani konstruktoru resp. volani destruktoru a provedeni dealokace. Misto nich budeme pracovat
s nizkotroviiovou dynamickou alokaci, v rdmci které je mozné oba aspekty od sebe navzajem oddélit.

Novy vnitini blok konkrétné alokujeme pomoci funkce void* ::operator new(size_t size). Jejim
jedinym parametrem je velikost pozadované paméti v poctu bytd. Pokud se alokace podafi, dostaneme
validni céckovy ukazatel na zacatek alokovaného mista, jen si jej pretypujeme z void* na T*. Pokud
se alokace nepodafi, je vyvoldna obvykld vyjimka std::bad_alloc. Pokud naopak existujici vnitini blok
chceme dealokovat, pouzijeme funkci void ::operator delete(void* ptr), pficemz jen preddme ukazatel
na zacatek takového bloku. Obé uvedené funkce najdeme v knihovné <new>.

V ramci vkladani nového prvku do prislusného volného slotu v aktualné poslednim bloku potfebujeme
zavolat odpovidajici konstruktor prvku. K tomu nam poslouzi placement new operator. Konkrétné jen
vyuzijeme konstrukce new (target) T(...), kde target je ukazatel na misto, kde takova instance prvku
mé vzniknout (misto samotné uz alokovano bylo), a ... nahradime konkrétnimi hodnotami parametru
zamysleného konstruktoru prvku, coz v nasem ptipadé bude bud jeho kopirovaci, nebo presouvaci (vykréadaci)
konstruktor. Pri odebirani prvku naopak musime explicitné zavolat jeho destruktor, coz snadno udélame
pomoci konstrukce target->~T().

Jak uz jsme popsali, funkce na pridavani prvk, stejné jako na pridavani bloki, musi z pohledu o¢ekavané
konzistence zarucit atomické chovani. Tedy Ze se bud zamysleny zdmér podaii realizovat zcela tispésné, nebo
i pri jen diléim neudspéchu efekt jiz provedenych akci kompenzujeme a o celkovém netspéchu informujeme
vhodnou vyjimkou.

Moznost selhani alokace nového bloku pomoci funkce : :operator new uz jsme diskutovali. Uvédomme
si ale, ze selhat miize i operace push_back, pomoci které ukazatel na takovy nové alokovany blok vkladame
do vektoru na prvni rovni vnitiniho tlozisté. Pri vkladani nového prvku pak muze selhat jeho konstruktor,
coz se poznd tim, Ze vyhodi néjakou vyjimku. A ta muze byt skuteéné naprosto libovolnd. Poznamenejme
rovnéz, ze konstrukce nového objektu (at uz jakéhokoli) se povazuje za tUspésnou, jediné pokud probéhla
uspésné cela az do uplného konce. Pokud ne, kompilator se sam postard o destrukci jeho pripadnych
datovych polozek nebo predki (pokud jiz byly tspésné inicializovany), a destrukci objektu jako celku tedy
sami nevyvoldvame a ani tak ucinit nesmime (protoze jednoduse ani nevznikl).

Pro pristup k jednotlivym prvkam gumového pole déle naprogramujeme nasledujici dvé dvojice metod
se zjevnym vyznamem:



e T& at(size_t index)
e const T& at(size_t index) const
o T& operator[](size_t index)

e const T& operator[](size_t index) const

Dalsi ¢asti tohoto tikolu je osetieni krajnich situaci, které by pti spravném vyuzivani naseho kontejneru
ze strany uzivatele viibec nastat nemély. Presnéji feceno nabidneme moznost aktivovat jakysi ladici rezim,
v rdamci kterého takové situace detekovat a prislusné vyjimky vyvoldvat budeme. Pokud ale tento rezim
aktivni nebude, coz chapeme jako vychozi variantu pro produkéni prostiedi, takové kontroly viibec provadét
nebudeme (a piislusné fragmenty kédu se ani souc¢dsti zkompilované aplikace nestanou).

Technické feseni je snadné. Dotceny kéd v rdmci implementace naseho gumového pole umistime do
podminéné kompilovanych sekci pomoci direktiv #ifdef a #endif (eventudlné dalsich podobnych). Uzivatel
pak v pripadé zajmu ladici rezim aktivuje direktivou #define. Konkrétné budeme pro tyto tcely pouzivat
makro s ndzvem ARRAY_DEBUG_MODE a osetfovat budeme nasledujici situace:

e std::out_of_range("Invalid index"): pokud v libovolné pristupové metodé at nebo []1 volajici
pozaduje neplatny index prvku; v piipadé funkei at tuto vyjimku vyhodime vzdy (bez ohledu na
ladici rezim), u operatoru [1 naopak jen v ladicim rezimu (cilem tohoto nesymetrického pfistupu je
poskytnout stejné chovani, jako nabizi standardni kontejnery)

e std::invalid_argument ("Empty array"): pokud se volajici snazi provést metodu pop_back nad
prazdnym gumovym polem (jen v ladicim rezimu)

Obé pouzivané standardni vyjimky najdeme v knihovné <stdexcept>. Zduraznéme, ze smyslem nasich
podminénych kontrol neni fesit korektnost nasi implementace gumového pole, ale nabidnout uzivatelim
tohoto pole lepsi moznosti pro ladéni jejich program.

Nakonec jesté implementujeme Ctverici specidlnich ¢lenskych funkei, konkrétné kopirovaci a presouvaci
konstruktory a operatory prirazeni. Jejich vychozi implementace generovand kompilatorem, podobné jako
u destruktoru, by totiz nevyhovovala nasim potfebdm. Nejenom v ramci implementace nékterych z nich
potom bude uzitecna i globalni funkce void swap(Array<T>& array_1, Array<T>& array_2) noexcept,
jejimz tkolem bude vzdjemné prohodit dvé instance gumovych poli.

o Array(const Array& other) [#]: kopirovaci konstruktor
o Array(Array&& other) noexcept: presouvaci (vykradaci) konstruktor
o Array& operator=(const Array& other) [#]: kopirovaci operator prifazeni

o Array& operator=(Array&& other) noexcept: presouvaci (vykradaci) operdtor prifazeni

Pokud jde specificky o presouvaci konstruktor a operator prirazeni, vykradeni zdrojového gumového pole
provedeme tak, ze jeho vysledny stav musi odpovidat validnimu zcela prazdnému poli. Soucasné jesté do
obou téchto funkei pridame preventivni ochranu kvili situacim, kdy bychom se pokouseli provést prirazeni
sami do sebe.

Veskery kéd umistéte do jediného hlavickového souboru s nazvem Array . h, ten také jako jediny ocekdvany
soubor odevzdejte. O Fizeni pribéhu testu se opét postard predpripravend funkce main.

Ukol se zaméiuje na schopnost nagvrhu vlastniho jednoduchého kontejneru s netrividlnim usporadanim
vnitiniho tlozisté pro jeho jednotlivé prvky. To v praktické roviné znamend praci s nizkotrovnovou alokaci
v podobé funkci ::operator new a ::operator delete, piimou konstrukei objekti (pomoci placement
new operatoru) a jejich destrukci (manudlnim voldnim destruktori), dale ndvrh vlastnich kopirovacich a
presouvacich konstruktorii a operatort prirazeni, vyhazovani standardnich vyjimek a vyuzivani podminéné
kompilovanych sekci kodu. Cilem tkolu je rovnéz pokryti obecnych principu tykajicich se tirovni vyjimkové
bezpecnosti, pravidel vykradani zdrojt, dopadi Rule of Five a implicitné generovanych funkei.



