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Klasser

Ett posttyp — class eller struct:

« komponenterna kallas medlemmar — grundlaggande & datamediemmar och medlemsfunktioner
e struct —anvands lampligtvis d& alla medlemmar ska vara allmant &komliga

« class—anvands da en del mediemmar inte ska vara direkt &tkomliga

« klasstyp & en gemensam beteckning pa struct, class och union (den senare tasinte upp i kursen)

Har modul egenskaper:
« kapslar in sinamedlemmar
« medlemmarnatillganglighet styrs med &tkomstspecificerare och friend-deklaration
— public—allmant tillgangliga— default for struct
— private—endast tillgangliga for klassens egna medliemsfunktioner — default for class
— protected —tillgangliga endast for subklassers medlemsfunktioner —anvénds vid hérledning/arv
— friend —alamediemmar i klassen blir fritt tillgangliga for en funktion, en mediemsfunktion i annan klass eller en klass (allamedlems-
funktionernai den klassen) — undvik!
Operationerna pa en klasstyp utgérs av:
« klassens medlemsfunktioner
« vanligafunktioner som har parametrar av klasstypen i fréga och ingdr i klassens naturliga operationer
« fordefinierade operationer, speciellt punktoperatorn och piloperatorn fér &tkomst av medlemmar
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Konstruktion av en enskild, icke-trivial klass

©vningsobjekt — en egen strangklass String
— vélkand datatyp
— containerliknande klass

ett flertal problem skaldsas

— intern representation — hur ska stréngvérdet |agras? — representation for tom stréng?
— initiering (konstruktorer)

— destruering (destruktor)

— kopiering — kopieringskonstruktor, kopieringstilldelningsoperator

— flyttsemantik (move-semantik) — flyttkonstruktor, flyttilldelningsoperator

— iteratorer T

— operationer for dvrigt

intressanta frégor dyker upp
— undantagssékerhet

— kodningstekniker

— &eranvandning

- mm.

t anger sddant som kan komma att hoppas over eller endast behandlas 6versiktligt under forelasning — for sjévstudier!
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Klassmedlemmar

Klassmedlemmar kan varaav fyraslag:

« datamediemmar — variabler och konstanter som deklareras inuti klassen
« medlemsfunktioner — funktioner som deklareras inuti klassen

« nastlade typer — typdeklarationer som gorsinuti klassen

« uppréaknare—vérdenai enum-typer som deklarerasinuti klassen fungerar som konstanta stati ska datamed|emmar

En datamedlem eller medlemsfunktion kan vara
« instansmediem —icke-static — varje objekt av klassen ifrga har en egen sddan
« klassmedlem— static —delas av alla objekt; "tillhor” klassen

En medlemsfunktion kan vara
« icke-const —f&r andra pa datamedlemmars vérde — modifierare
« const —fér inte &ndra pa datamedlemmar vérde — accessor
« mycket viktigt att deklarera en medlemsfunktion som inte &ndrar som const
— endast const-funktioner f& anvéndas pa konstanta objekt
— const- funktioner kan bara anropa andra const-funktioner
— kompilatorn kontrollerar att const efterlevs
« det finns en kategori medlemsfunktioner som betecknas speciella medlemsfunktioner
— mycket viktigt att forsta deras syfte och egenskaper
— ror initiering, kopiering, tilldelning och destruering av objekt
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Klassen String — funktionalitet

« initiering
String si; /1 defaultinitiering, till tomstréng, **"
String s2{"foo"}; /1 med C-strang (litteral eller variabel)
String s3{s2}; /1 genomkopieringavannan String
String s4{ 'A, 'h', "a }; /1 genomelement fran eninitierarlista
« tilldelning
sl = s2 /1 Sring= Sring
sl = "foo" /1 Sring = char*
sil={"'A, 'h, "a } /1 Sring = initierarlista

« elementdtkomst

s1[i] = s2[j] /1 utan indexkontroll
sl.at(i) = s2.at(j) /1 med indexkontroll
« storlek
sl.length() /1 aktuell langd
sl.enpty() /1 tomstrang?
sl.clear() /1 radera (gor till tomma stréngen)
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Klassen String — funktionalitet, forts.

* stréngsammanséttning
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TDDC76 PoD

Klassen String — funktionalitet, forts.

« bytainnehdll med annat String-objekt
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sl + s2 sl. swap(s2) 1/ som medlemsfunktion
sl + "foo" "foo" + sl swap(sl, s2) /1 somnormal funktion
$1 += 82 - iteratorer T
sl += "foo" for (auto it = s.begin(); 1= s.end(); ++it) I/ String::iterator
{
« likhet och olikhet cout << *it;
sl == s2 sl == "foo" "foo" == }
for (auto& c : s) /1 charé&
sl !=s2 sl != "foo" "foo" I=s1
« jamforeiser ) c = tolower(c);
sl <s2 sl <= s2 sl >s2 >= 82 « in- och utmatning som fér C-stréngar
sl < "foo" sl <= "bar" sl > "foo" sl >= "bar" .
cout << sl;
"foo" <'s "bar" <='s "foo" >s "bar" >= s : .
cin >> si;
getline(cin, s1, ';'); /1 '\'n" &r default ominget bryttecken anges
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Klassen String (utvalda delar) Klassen String, forts.
class String private:
{ static char enpty_rep_[1]; /| en statisk noll-avslutad C-stréng representerar tom strang
public: _ .
using size_type = std::size_t; /1 nastlad typ size_type size_{0}; /1 aktuell storlek
char* p_{enpty_rep_}; /'l pekaretill teckenfalt dar stréngvérdet lagras
String() = default; /1 defaultkonstruktor
String(const String&); /| kopieringskonstruktor voi d construct_(const char*, size_type); /1 hjalpfunktioner som anvands av konstruktorer
String(String&) noexcept; 11 flyttkonstruktor
String(const char*); /1 typomvandlande konstruktor voi d append_(const char*); /' hjalpfunktioner som anvénds av tilldelningsoperatorer

:.String();

String& operator=(const String& &
String& operator=(String&) & noexcept;
String& operator=(const char*) &

.s-i- ze_type length() const;

bool
voi d

enpty() const;
clear();

const char* c_str() const;

voi d swap(String&);
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1/ destruktor

/' kopieringstilldel ningsoperator

/1 flytilldelningsoperator

/1 typomvandlande tilldelningsoper ator
/| const-funktion — " accessor”

/'l icke-const-funktion — " modifierare”

/' typomvandlande funktion

/1 bér alla containerliknande klasser ha

© 2014 Tommy Olsson, IDA, LinkSpings universitet

}s

« aladatamedlemmar & private (HIC++ 11.1.1)

« alaString-objekt som & tomma stréngar ska peka pd gemensammaenpty_rep_

size_: | 0
p_t |

N0

« ett String-objekt som inte & en tom strang har sin eget, dynamiskt allokerade minne for strangvardet

size_: | 3
p_: ]
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Statisk datamedlem

static char empty_rep_[1];

« en statisk datamedlem ingér inte i objekten
— klassmedlem
— skapas och initierasi samband med att programmet startas
— deklarationen i klassen & enbart en deklaration
« definitionen gors separat, i dettafall i filen String.cc
char String::enpty_rep_[1];

— static angesintei definitionen
— String:: forenamnet anger ait enpty_rep_ & enmedlemav String
— det endatecknet i féltet initieras automatiskt till ' \ 0' — entom C-strang
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Medlemsinitierarlista

Forekommer intei String men & en grundldggande konstruktion (exempel kommer I&gre frami kursen).
« en egen defaultkonstruktor hade kunnat skrivas

String()
size_{ 0}, p_{ enpty_rep_}
{}

« en medlemsinitierarlista kan finnas mellan parameterlistan och funktionskroppen
— inleds med kolon och bestér av kommaseparerade medlemsinitierare
— skriv medlemsinitierarnai samma ordning som medlemmarna deklareras (HIC++ 12.4.4)
« om deklarationen av en datamedlem har en initierare utfors inte den om det finns en medlemsinitierare
— "dubbelinitiering” gorsintei sddanafall
— specificerainte bade NSDMI och medlemsinitierare i konstruktorer (HIC++ 12.4.3)
« samtliga konstruktorer fér String visar sig med fordel kunnaimplementeras med hjélp av NSDMI
size_type size_{ 0 };
char* p_{ enpty_rep_ };
— ingamediemsinitierare férekommer i kodexemplet
— dérefter sker kompletterande &garder i de olika konstruktorerna med négon construct_()
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Defaultkonstruktor

String() = default; /1 kompilatorn fér genereral

« en defaultkonstruktor & en konstruktor som kan anropas utan argument
String s; /'] objektdeklaration utan initierare
String fun() { return String{}; } /| temporért objekt skapas utan argument
— féljande konstruktor & bade defaultkonstruktor och typomvandlande konstruktor

String(const char* cstr = "");

String si; /| anvénd som defaul tkonstruktor

String s2{"C++"}; /'] kantaett argument

« =default innebér att konstruktorn genereras av kompilatorn

— medlemmar av enkel typ initieras endast om de har en initierare i sin deklaration

— mediemmar av klasstyp initieras av ndgon konstruktor beroende pa hur vi kodat, defaultkonstruktorn om inte annat
« deicke-statiska datamedlemmarnainitieras av respektive NSDMI (" non-static data member initializer”)

size_type size_{ 0 };
char* p_{ enpty_rep_ };
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Typomvandlande konstruktor

String(const char*);

« en konstruktor som kan anropas med ett argument av en annan typ & en typomvandlande konstruktor
String s{"C++"};
— litteralen "C++" har typen const char[4] — s hartypen String — typomvandling sker
— syntaxen kallasdirektinitiering — kan &ven skrivas med vanliga parenteser
String s("C++");
« foljande deklarationssyntax kallas kopieringsinitiering

String s1 = s2; /1 samma typ — kopieringskonstruktorn gor initiering

String s3 = "C++"; /1 implicit typomvandling — temporért objekt skapas
String s4 = String{"C++"}; /1 explicit typomvandling pa funktionsform — temporért objekt skapas

— flyttkonstruktorn gor initieringen i de tva senare fallen (kommer strax...)
— optimering kan férekomma
— observera — dennasyntax har inget med tilldelning att gora!

« dlaexplicitatypomvandlingar sker med denna konstruktor, exempelvis

auto s5 = static_cast<String>("C++");
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Destruktor
{
String s{"foo"}; /] objektet s skapas
ét'ri ng* p = new String{"bar"}; /| ett dynamiskt Sring-objekt skapas
d.él ete p; /1 minnet fér det dynamiska objektet &terldmnas — objektet forsvinner
} /1 deklarationsblocket for s lamnas— objektet s forsvinner

« destruktorn kors alltid da ett String-objekt & p&vag att forsvinna
— skasakerstélaatt det dynamiska minnet &terlamnas

String::~String()

if (lempty()) delete[] p_;
}

— minnet har skapats av new[]
— minnet méste &terldmnas med delete]]
— datamedlemmarnasize_och p_ férsvinner med sjélva String-objektet

« kan ndgot odnskat handa nér delete]] utférs?

60
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Hjélpfunktioner for konstruktion och tilldelning

Privata hjé pfunktioner anvéands for att utfora detaljerna vid initiering och tilldelning. Exempel:

void String::construct_(const char* cstr, size_type size)

{
if (cstr !'= nullptr & size > 0)
{
p_ = strcpy(new char[size + 1], cstr);
size_ = size;
}
}

"farliga saker” gors pa speciellastéllen — i construct_() och append ()

— dynamiskaminnesallokering — om new misslyckas kastas undantaget bad_alloc
— inget kan handa vid kopieringen av tecknen

— inget kan héndavid tilldelningen av size_

om new kastar avbryts construct_() och i sin tur konstruktorn (aternativt tilldelningsoperatorn i fréga)
— objektet kunde inte skapas (tilldelas)
— det & inget som behdver goras pA grund av att undantag kastas

implementering av construct_() ovan hanterar de tre tankbara fallen

— cstr & en tompekare (nullptr) — bordeinte ske men & majligt — resultatet blir en tom stréng
— cstr pekar p&en tom strang (size==0) — resultatet skavara en tom strang
— cstr pekar p&enicke-tom stréng — resultatet ska vara en kopia av indata

Fi
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Kopieringskonstruktor
Djup kopiering.

String::String(const String& other) /1 size_ och p_ initierasavsinainitierare — tomstréng

{

construct_(other.p_, other.size_ );

} si| 3
e[ ]
String s1{"C++"};

String s2{sl};

« ett nytt objekt skapas —ingen historik som behéver tas hansyn till
— hjalpfunktionen construct_ tar hand om detaljerna

« den kompilatorgenererade konstruktorn skulle endast kopierasize_och p_
— teckenfaltet skulle delas av flera objekt

sl
fofx]+]
s2
7
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Undantagssékerhet t

Rimligt beteende om undantag kastas.
Trenivéer:
« grundldggande garanti — undantagssakert

— om undantag kastas forblir objekt i ett tilldtet tillstdnd — kanske inte det ursprungliga dock
— ingaresurser forloras — till exempel dynamiskt minne

 stark garanti — starkt undantagssakert

— operation lyckas antingen helt, eller

— sikastas undantag men

— programmet bibehaller det tillstand det hade innan operationen pabdrjades — inga objekt paverkas
* kastar-inte-garanti

— operationen kastar inte undantag

— destruktorer kastar aldrig undantag — deklarera dock inte det med nothrow
Undantagsneutralitet

 en undantagsneutral funktion vidarebefordrar kastade undantag
— normalt samma undantag som ursprungligen kastats
— lokala dtgarder kan ha behovt vidtas innan undantaget vidarebefordras
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Kopieringstilldelningsoperator
Djup tilldelning.
s1= 2, st [6] F—{s[e]n]elme]0]
« vénsteroperanden har historik 2 [ e[+ ]+ ]0]

— gammalt innehdl behdver tas om hand
— kopieranytt vérde frén hogeroperanden

« viktigt att gora saker i rétt ordning s1: [ 3 s cl+ |+ 0o
— inget objekt ska hamnai ett odefinierat tillstdnd | | | |
— seforsttill att nytt minne erhdlls s2: | 3 | 4|_,| c | - | - ,\0,|

— gor sedan andringar

« glém inte méjligheten N

- [STeTn ] wl 0]
VAR

— intealltid sd uppenbart...

« den kompilatorgenererade kopieringstilldelningsoperator skulle endast hatilldelat size_ochp_
— sl och s2 hade kommit att dela p& samma teckenfalt
— det gamlateckenféltet for sl hade tappats bort (minneslacka)
— den som forst forsvinner tar bort véardet for den andra
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KopieringstilldeIningsoperator — elegant implementering

String& String::operator=(const String& rhs) &

{
String{rhs}.swap(*this); /'] skapa en temporar och byt
return *this;

}

anvéander idiomet skapa en temporéar och byt (“create atemporary and swap”, HIC++ 12.5.6)

ref-qualifier & medfor att oper ator = endast kan anvandas om vansteroperanden &r ett Ivalue-uttryck (namn pa variabel)
— typen fOr vénsteroperanden & lvalue-referenstill Sring (String&)
— tilldelningsoperatorer ska alltid deklareras s& — f&r samma egenskap som de inbyggda operatorerna har

behdver en funktion som kan bytainnehdl hos tva String-objekt pa ett saker sétt, helst en nothrow swap (noexcept)

en temporar skapas och initieras av kopieringskonstruktorn — djup kopiaav rhs

innehdllet hos vansteroperanden (*this) och temporéren byts — *thisblir en kopiaav r hs
— temporéren tar 6ver det gamlainnehdllet hos *this — speciellt det dynamiskt allokerade teckenfaltet
— temporéren destrueras efter swap genomforts — det gamla dynamiska minnet for *this dterlamnas

om ett undantag kastas, kommer det att intréffa da temporaren initieras av kopieringskonstruktorn

— starkt undantagssékert —inget minne lacker —inga objekt hamnar i ett odefinierat tillstand
— undantagsneutralt — ett undantag som kastas fors vidare som det &

savtest skulle kunna goras

if (this !'= &hs) String{ rhs }.swap(*this);

Fi
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Kopieringstilldelningsoperator — rattfram implementering
String& String::operator=(const String& rhs) & Il ref-qualifier, HIC++ 12.5.7

if (this != &rhs)
{
char* p{empty_rep_}; /1 ifall rhséar entom Sring
if (!rhs.enpty())
p = strcpy(new char[rhs.size_ + 1], rhs.p_);
size_ = rhs.size_;
if (lempty()) delete[] p_;
p_ =p;

/1 omvi dverlever detta &r vi sakra

return *this;

}
« vénsteroperanden har gammalt innehdll att ta hand om
« kontrollerar om vanster och héger operand & samma objekt — sjalvtest
— thisér en pekaretill det objekt som medlemsfunktionen har anropats fér — i dettafall en pekaretill vansteroperanden
s =s
« utfor djup kopiering pa ett starkt undantagssékert sétt — allokerar minne innan ndgot dndras — om new kastar

— inget minne kommer att |&cka
— inget av objekten kommer att vara &ndrade

« egenskaper som en inbyggd tilldelningsoperator — returnerar icke-const referens (Ivalue) till vansterargumentet, String&
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De anvandbara swap-funktionerna

Grundregel: aladatatyper som kan ha swap() bor ha det.
« swap() som medlem — anropar standardbibliotekets swap

void String::swap(String& rhs) noexcept
{
std::swap(p_, rhs.p_);
std::swap(size_, rhs.size_ );

}
« swap() som normal funktion — anropar medlemmen
void swap(String& | hs, String& rhs) noexcept

I hs. swap(rhs);

— tvaviktiga aspekter — &eranvandning samt undvika att goratill friend
— speciaisering av swap() for String —valjsi stéllet for standardbibliotekets swap() d& argumenten & String-objekt
« std::swap() kastar inget undantag om inte oper ator = for typen ifréga kastar undantag
— operator = for grundlaggande typer och pekare kastar inte undantag
— String::swap() kastar inte undantag
void String::swap(String& rhs) noexcept;
void swap(String& | hs, String& rhs) noexcept;

Fil: Klasser-OH (2014-09-22) © 2014 Tommy Olsson, IDA, Linkdpings universitet




TDDC76 PoD OH Férelsning — C++ 68
Typomvandlande tilldelningsoperator
String& String::operator=(const char* rhs) &
String{ rhs }.swap(*this);

return *this;

}
sl = "foobar";
« typomvandlande tilldelningsoperator frén C-strang (char([], char*) till String

« implementeras med idiomet skapa en temporar och byt
— konstruktorn String(const char*) anvénds for att skapa det temporara objektet
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Flyttsemantik

En av de storanyheternai C++11 — alternativ till traditionell kopieringssemantik.

« temporéra objekt skapas i ménga olika situationer — oftaimplicit

om ett temporart objekt anvands for att initieraeller tilldela ett annat objekt & det onddigt att gora en kopia
— kopiering kan varakostsamt — tid och utrymme
— flyttai stéllet innehdllet frén temporéren till destinationsobjektet

hur finner man sidana objekt — de synsju vanligvisinte?

— kompilatorn vet!

— rvalue-referenser fangar dem automatiskt!

— Vi behover baravara medvetna om majligheten och ha det i &tanke nér vi konstruerar klasser

String(const String&);
String(String&&) noexcept;

/1 denna kan fanga alla slags objekt
/1 men denna &r en battre match for temporéra objekt (rvalue)

String& operator=(const String& &
String& operator=(String&) & noexcept;

implementering av flyttsemantik

— ett objekt vars resurser har flyttats maste vara destruerbart

— ibland vill vi appliceraflyttsemantik &ven pa vanliga objekt (variabler)

— et objekt varsinnehdll har flyttats méste vara tilldelningsbart och kopierbart

— bor motsvaraett defaultinitierat objekt — tom stréng i fallet String

flyttkonstruktor och flyttilldelningsoperator ska alltid deklareras noexcept — inga undantag ska kastas

Fi
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Typomvandling

« Vi har sett tvd exempel redan
String(const char* rhs); /'l typomvandlande konstruktor
String& operator=(const char* rhs); /'l typomvandlande tilldelningsoper ator
— en sédan konstruktor kan anvandas implicit
String s = "C++"; /1 implicit typomvandling, temporé&r skapas
— vill man férbjuda det kan man deklarera konstruktorn explicit (vill vi inte for String)
explicit String(const char* rhs);
« det finns en vanlig medlemsfunktion som gér typomvandling frén String till const char* (C-stréng)
const char* c_str() const { return p_; }
« man kan deklarera en typomvandlande operator (medlem) som gor typomvandling fran String till const char*
operator const char*() const { return p_; }
const char* p{s}; /1 implicit typomvandling
— deklarerainte implicit typomvandling — deklarera explicit (HIC++ 12.1.1)
explicit operator const char*() const { return p_; }

const char* p = static_cast<const char*>(s); /1 explicit typomvandling
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Hjélpfunktionen std::move()

Det traditionella séttet att byta vérde pé tvé String-variabler:

void swap(String& x, String&y)

{
String tmp{ x }; /1 x kopierastill tnp av kopieringskonstruktorn
X =Y, /'l 'y kopierastill x av kopieringstilldelningsoperatorn
y = tnp; /1 tmp kopierastill y av kopieringstilldelningsoperatorn
}

Bé&de x och y ska erhdlla nya varden — deras gamla vérden behtver inte behdllas da de kopieras—flytta i stéllet
#include <utility>

void swap(String& x, String&y)

{
String tnmp{ std::nove(x) }; /'l x:svérdeflyttastill t np av flyttkonstruktorn
x = std::nove(y); /'l y:svardeflyttastill x av flyttilldelningsoperatorn
y = std::nove(tnp); /1 tnp:svardeflyttastill y av flyttilldelningsoperatorn
}

« hjépfunktionen move() gor inget mer an att typomvandlar sitt argument till en rvalue-referens — Stri ng&& i dettafall
« dettatriggar anvandning av flyttoperationerna

Anm. move() gor i grunden typomvandlingen st ati c_cast <Stri ng&&>
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Flyttkonstruktor
String::String(String& other) noexcept /| size_ochp_initierasav sina NSDMI —tom stréng initialt
{
swap( ot her); /1 bytinnehdll med other — other blir tom strang
}

String s1 = String{"C++"};
String s2{ std::nove(sl) }; 1/ hjélpfunktionen move() omvandiar sl (Ivalue) till String& & (rvalue-referens)
« flyttkonstruktorn véljs i exemplet ovan, om den finns, i stéllet for kopieringskonstruktorn

« initieringen av s2 innebér foljande

vid intradet i konstruktorkroppen efter flytt

== =

« bor deklareras noexcept (HIC++ 12.5.4)
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Regler for generering av flyttkonstruktor och flyttilldelningsoperator

Flyttkonstruktor genereras endast om klassen

« inte har en anvandardeklarerad kopieringskonstruktor

« inte har en anvéndardeklarerad kopieringstilldelningsoperator
 inte har en anvandardeklarerad flyttilldel ningsoperator

« inte har en anvandardeklarerad destruktor

Flyttilldelningsoperator genereras endast om klassen

« inte har en anvéndardeklarerad kopieringskonstruktor

« inte har en anvandardeklarerad flyttkonstruktor

 inte har en anvéndardeklarerad kopieringstilldelningsoperator

« inte har en anvéndardeklarerad destruktor
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FlyttilldeIningsoperator
V& implementering anvénder clear() och swap():

String& String::operator=(String&& rhs) & noexcept Il HIC++ 1257,1254

{
clear(); /| vansteroperanden séttstill ” tom strang”
swap(rhs); /1 flytt utfors genom att byta innehall pa vénster- och héger operanden
return *this;

}

sl = std::nmove(s2);

foretilldelning s1 efter clear() efter flytt
sl: 1 0 3
= 0] =

s2: 3 3

Ett alternativ & att bara|&ta objekten bytainnehdll, dvs utan att forst gora clear() pa véansterargumentet.
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Konstruktor som tar en initierarlista T

String::String(std::initializer_list<char>il)

{
}

void String::construct_(initializer_list<char>il)

construct _(il);

if (il.size() > 0)

{
size_ = il.size();
p_ = new char[size_ + 1];
std::copy(il.begin(), il.end(), p_);
p_[size_] ="'\0";

}

}

String s{ 'G, 'a, 'z', 'o, 'n, 'k };
e std::initializer_list & enklassmal sominstansierasfor elementtypen ifraga (char)
il initierasfrén initierarlistan som angesi deklarationen av String-objektet

e« std::initializer_list hariteratorer och tre operationer — size(), begin() och end()
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Tilldelningsoperator som tar en initierarlista t
String& String::operator=(initializer_|list<char> rhs) &
String{rhs}.swap(*this);
return *this;
s={'G, 'a, 'z, 0, 'n, 'K };
« implementeras med idiomet " skapa en temporar och byt”

« konstruktorn som tar en initierarlista anvands for att skapa ett temporéart objekt
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Kompilatorgenererade versioner av speciella medlemsfunktioner t

« defaultkonstruktorn skulle motsvara

String() {}

— datamedlemmar av grundidggande typ, t.ex. int, eller pekare initieras inte
— datamedlemmar av klasstyp initieras av sin defaul tkonstruktor
— omdet finnsinitierare i deklarationerna av datamedlemmar utfors de

« kopieringskonstruktorn skulle kopieringsinitiera datamedlemmarnai den ordning de deklareras

String(const String& other)
size_{ other.size_}, p_{ other.p_}
{}

« flyttkonstruktorn skulle flyttinitiera datamedlemmarnai den ordning de deklareras
String(String&& other)
size_{ std::nove(other.size_) }, p_{ std::nove(other.p_) }
{}
— ingen egentlig skillnad jamfort med kopieringskonstruktorn for dessa typer
« destruktorn skulle motsvara

~String() {}

— datamedlemmar av klasstyp destrueras av sina destruktorer (i omvand deklarationsordning)
— delete]] p_ gorsinte — dynamiskaminnet skulle lacka
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Delegerande konstruktorer

Inga konstruktorer hos String lampar sig for att exemplifiera detta.

class List

{
public:

List() : head_{ new Null_Node; } {} /1 entomlistainnehéller en Nul | _Node
Li st (Li st & other) noexcept : List() { swap(other); }

voi d swap(List& other) noexcept { std::swap(head_, other.head_); }

private:
Li st _Node* head_;
I
« flyttkonstruktorn delegerar till defaultkonstruktorn att initieradet nyaLi st -objektet till "tom lista”
« sedan bytsinnehdll med ot her

« men vi vill egentligen inte hantera Null_Node med dynamisk minnestilldelning — annan implementering for "tom lista” bor anvandas!
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Kompilatorgenererade versioner av speciella medlemsfunktioner, forts. T
« kopieringstilldel ningsoperatorn skulle kopieringstilldela datamedlemmarnai den ordning de deklareras

{St ring& operator=(const String& rhs) &

size_
p_

rhs. size_;
rhs.p_;

}
— kopieringstilldel ningsoperatorn for respektive typ utfors
« flyttilldelningsoperatorn skulle flyttilldela datamedlemmarnai den ordning de deklareras

String& operator=(String&& rhs) & noexcept
{

size_
p_

std::nove(rhs.size_);
std::nove(rhs.p_);

}

— flyttilldelningsoperatorn f&r respektive typ utfors
— size_och p_ &r typer for vilkainte flyttilldelning finns (& meningsfull)

Vi méste alltsd deklarera samtliga dessa sjélva for att erhlla korrekt initiering, destruering och kopiering — defaultkonstruktorn kunde dock
genom NSDMI kompilatorn f& generera.
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Iteratorer for String T

String & en containertyp med element av typen char.

s e [+v]

class String

{
public:

using iterator = char*;
using const_iterator const char*;

using reverse_iterator = std::reverse_iterator<iterator>;
using const_reverse_iterator = std::reverse_iterator<const_iterator>;

« forutséttningarna for Random Access-iteratorer uppfylls
« jteratorer kan definieras si enkelt som teckenpekare

« bakétiteratorer definieras med hjdlp av mallenst d: : reverse_i t er at or
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Namnrymd for String

« namnrymden | DA_St r i ng introducerasi inkluderingsfilen (orginal namespace definition):

#i f ndef STRING H
#define STRING H

nanespace | DA _String

/1 Klassdefinitionen och deklarationer for tillhérande icke-medlemsfunktioner
}

#endi f

« och utvidgasi implementeringsfilen (extension namespace definition) :
#include "String.h"
nanespace | DA _String

/| Separata definitioner fér medlems- och icke-med|emsfunktioner
}

« det kan varanddvandigt att deklareraen klass och dessicke-medlemsfunktioner i sammanamnrymd for att kompilatorn/lankaren skahitta
funktionerna.
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Iteratorer for String, forts. T

« String ska hafull uppséttning iterator-funktioner

iterator begin() { return iterator{p_}; }

const _iterator begin() const { return const_iterator{p_}; }

iterator end() { return iterator{p_ + size_}; }

const _iterator end() const { return const_iterator{p_ + size_}; }
reverse_iterator rbegin() { return reverse_iterator{end()}; }
const_reverse_iterator rbegin() const { return reverse_iterator{end()}; }
reverse_iterator rend() { return iterator{begin()}; }

const _reverse_iterator rend() const { return const_iterator{begin()}; }

const _iterator
const _iterator
const _reverse_iterator crbegin() const { return const_reverse_iterator{end()}; }
const_reverse_iterator crend() const { return const_reverse_iterator{begin()}; }

cbegin() const { return const_iterator{p_}; }
cend() const { return const_iterator{p_ + size_}; }

« eftersom iteratorerna &r vanliga pekare fungerar de inbygga operatorerna for stegning, jamférelse, avreferering, etc.

for (String::const_iterator it = s.chegin(); it != s.cend(); ++it)

{
}

— men hellre auto for att deklarerai t — annu hellreintervallstyrd for -sats om det passar
— "range access’-funktionerna kan anvandas

cout << *it;
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