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Uvod

Pocas uplynulého polstorocia sa v informatickych vedach uskutocnil taky progres, aky sa
vinych oblastiach l'udskych c¢innosti zaznamendva spravidla za niekolko storodi.
Z pévodne salovych pocitacov sa stali mikropocitate s ohromnym vykonom, ktoré su
kedykol'vek a kdekol'vek pripravené pomahat l'udom s rieSenim ich kazdodennych
problémov. Vedno s prevratnym technologickym tempom drzala krok ajteoreticka
informatika, ktora definovala metodiky, postupy a paradigmy vyvoja pocitacového
softvéru. Je to totiz prave softvér, ktory dokaZe vdychnut dusu rozmanitym
hardvérovym strojom a zariadeniam. Bez sofistikovaného softvéru by nemohol byt
uspesne realizovany ani zlomok sucasnej technologicko-informacnej revolucie.

Hoci z dneSného pohladu je to sndd aZ nepredstavitelné, paradigmy vyvoja
pocitacového softvéru neboli vzdy také vyspelé ako v stCasnosti. ZacCiatky sa spajaju
s priamym programovanim pocitaCov pomocou rydzo technickych ukonov, ktoré boli
neskor nahradené tvorbou programov v strojovom kéde. Explicitné programovanie
Cislicovych pocitacov na nizkej Urovni sa vyznacovalo nielen velmi malou mierou
pracovnej produktivity, ale aj naro¢nostou na abstraktné myslenie a technicku
preciznost. Presun od strojového kédu smerom Kk jazykom symbolickych adries
priniesol vo svojej dobe signifikantna Uroven abstrakcie. Hoci aj dnes sa Casti jadier
mnohych operacnych ainformacnych systémov programuji vjazyku symbolickych
adries, v akademickej a komercnej sfére sa udomacnili paradigmy vyvoja pocitacového
softvéru, ktoré su typické vySSou mierou abstrakcie od hardvérovej infraStruktuiry.
Struktirované programovanie umoZnilo naplno rozvinit myslienku problémovej
dekompozicie, kedy sa problém rozloZil na viacero algoritmicky rieSitelnych
podproblémov, ktorych spracovanie mali na starosti viaceré funkcie jedného programu.
Struktirované programovanie sa stalo prvou vyvojovou vetvou, ktorej sa podarilo
zapojit do programovania pocitacov Siroké cielové publikum. O perspektivnosti
Struktirovaného programovania svedci jeho stdle velkd praktickd obl'ibenost, a to aj
napriek tomu, Ze od uvedenia tohto Stylu vyvoja softvéru uplynulo uZ niekol'ko
desatroci.

Velky posun vpred zaznamenala objektova paradigma, ktora sa stala zakladnym
pilierom objektovo orientovaného programovania. Data a manipula¢né operacie, ktoré
su s datami uskutocnované, su zapuzdrené do logickych jednotiek, ktorym vravime
objekty. Virtualne objekty vznikaju v procese objektového modelovania, pricom
reflektuja vlastnosti a schopnosti skuto¢nych objektov tvoriacich realny svet. Virtudlne
objekty st navySe inteligentné a vedia kooperovat' tak, aby spolo¢ne vyrieSili mnohé aj
z tych najnarocnejSich problémov, s akymi sa teoreticka informatika stretla.

Netrvalo dlho a vyvoj softvéru sa zpovodne akademickych avyskumnych centier
preniesol do rydzo komerc¢nej sféry. A v nej, ako je zndme, sa ceni najma vel'ka pracovna
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produktivita, ktorej ciel'om je kreacia produktov s vysokou pridanou hodnotou. Proces
vyvoja softvéru sa zacal podobat’ vyrobe inych zlozitych strojov a zariadeni, pricom sa
donn implementovali prvky hromadnej vyroby. Komponentové programovanie
predstavilo komponentovd technolégiu vyvoja softvéru, podla ktorej st aplikacie
tvorené kolekciou vhodne nakonfigurovanych pocitatovych suciastok, teda
komponentov. Komponentové programovanie vyuZiva vSetky silné stranky objektovo
orientovaného programovania, ved’ koniec koncov, komponenty ako také su tvorené
supravou spolupracujicich objektov. Komponentové programovanie umoznilo naplno
rozvinuat ideu rychleho vyvoja pocitacovych aplikacii.

Vyzvou sucasnych a urcite aj buducich rokov je paralelné programovanie, ktoré mozno
realizovat’ v sucinnosti s objektovo orientovanym a komponentovym programovanim.
Paralelné programovanie sa stava hitom, pricom tento stav je podmieneny
predovsetkym prichodom pocitacov, ktoré su osadené viacjadrovymi procesormi. Prave
takéto stroje umoziuju dosiahnut skuto¢ny paralelizmus, kedy st toky programovych
inStrukcii spracdvané paralelne na jednotlivych jadrach procesora. KedZe moZeme
s istotou predpovedat, Ze v budicnosti sa budad objavovat procesory so stale vacsim
pocCtom exekucnych jadier, je nutné v zaujme optimalneho vyuZitia celkovej vypoctove;j
kapacity systému venovat zvySenu pozornost masivnej paralelizacii.

Ciel'om tejto knihy je vysvetlit vSetky principy objektovo orientovaného programovania
vijazyku C# 3.0. V publikacii sme sa snaZili vytvorit robustné teoreticko-praktické
zazemie, ktoré pomoZe vyvojarom pripravit sa na novo prichddzajicu paradigmu tvorby
pocitacového softvéru, ktorou je paralelné objektovo orientované programovanie
(POOP). Tak budd méct vyvojari, programatori a softvérovi experti ¢elit novym apelom,
ktoré prinesie paralelna epocha pocitacovej evolucie.

Jan Hanak

Praha, september 2008



Pre koho je tato kniha urcena

Kniha Objektovo orientované programovanie vjazyku C# 3.0 sa sustreduje na
vyklad zakladnych pilierov vSeobecnej tedrie objektovo orientovaného programovania
s ich praktickou aplikaciou v programovacom jazyku C# 3.0, ktory je implementovany
v produktoch Microsoft Visual C# 2008 a Microsoft Visual C# 2008 Express. Primarnym
cielovym segmentom publikacie s mierne pokrocili programatori a vyvojari v jazyku
C#, ktori ovladaju zaklady tohto programovacieho jazyka.

Kniha predpoklad3, Ze Citatelia vedia, ako funguje program v jazyku C# 3.0 a rovnako su
oboznameni selementarnymi programovymi konStrukciami, ku ktorym patria
premenné, operatory, rozhodovacie prikazy acykly. Ak ste zaciatocnikom
v algoritmizacii alebo v programovani vo vSeobecnosti, odporicame vam, aby ste si pred
Stadiom tejto publikdcie najskor precitali niektord z mnoZstva knih, ktoré podavaju
zdkladny vyucbovy kurz programovania vjazyku C# 3.0. Vyklad kladie mimoriadny
doraz na vysoku technicku kvalitu, terminologicki exaktnost a vedecké spracovanie
problematiky, ¢im napliia koncepciu primeraného $tudijného zataZenia ¢itatel'ov.

A
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Obr. A: Vhodnost knihy pre r6zne segmenty pouZzivatel'ov

Publikacia je vhodna pre posluchacov vysokych skol univerzitného typu so zameranim
na vyucbu informatickych a pocitacovych vied. Svoje uplatnenie nachadza
v Specializovanych predmetoch 1., resp. 2. stupiia vysokoskolského studia.



Obsahova struktura knihy

Kniha Objektovo orientované programovanie vjazyku C# 3.0 sa skladd z dvoch
hlavnych tematickych celkov:

1. Teoretické zadklady objektovo orientovaného programovania.
2. Objektovo orientované programovanie v jazyku C# 3.0.

1. tematicky celok oboznamuje C(citatelov stromi hlavnymi paradigmami vyvoja
pocitacového softvéru, ktoré sa vyvinuli za posledné desatrocia. Ide o Struktirované,
objektovo orientované a komponentové programovanie. Doraz je kladeny predovsetkym
na komplexné ozrejmenie principov vSeobecnej tedrie objektovo orientovaného
programovania.

2. tematicky celok nadvazuje na teoretické zaklady poloZené v 1. tematickom celku.
Hlavny vykladovy prud tvoria kapitoly, ktoré sa venuju praktickému objektovo
orientovanému programovaniu v jazyku C# 3.0. Komplementarnou pridanou hodnotou
je vyklad syntakticko-sémantickych inovacii jazyka C# 3.0, ktoré sa viazu s filozofiou
objektovo orientovaného programovania.

Typografické konvencie

Aby sme vam C(itanie tejto knihy sprijemnili v ¢o moZno najvacSej miere, bol prijaty
kédex typografickych konvencii, pomocou ktorych doslo k Standardizacii a unifikacii
pouzitych textovych Stylov a grafickych symbolov. Verime, Ze prijaté konvencie zvySia
prehl'adnost a pouZzivatel'sku privetivost vykladu. Prehl'ad pouZitych typografickych
konvencii uvadzame v tab. A.

Tab. A: Prehl'ad pouzitych typografickych konvencii

Ukazka pouZzitia

T ficka k i
ypograticka konvencia typografickej konvencie

Standardny text vykladu, ktory Vyvojovo-exekuc¢na platforma Microsoft
neoznacuje zdrojovy kod, .NET Framework 3.5 kreuje spolo¢ne
identifikatory, modifikatory a kl'icové | sjazykom C# 3.0 jednotnu technologicku
slova jazyka C# 3.0, ani nazvy inych bazu na vytvaranie modernych riadenych
syntaktickych elementov a entit, je aplikacii pre Windows, web a inteligentné
formatovany tymto typom pisma. mobilné zariadenia.




Tab. A: Prehl'ad pouzitych typografickych konvencii (pokracovanie)

Ukazka pouZzitia

Typograficka konvencia typografickej konvencie

V zaujme zaloZenia nového projektu
Standardnej aplikacie pre systém
Windows (Windows Forms Application)
v prostredi produktu Visual C# 2008

Nazvy pontuk, poloZiek ponuk, postupujeme takto:

ovladacich prvkov, komponentov,
dial6govych okien, podpornych
softvérovych nastrojov, typov

1. Otvorime ponuku File, ukdZeme na
poloZku New a klikneme na prikaz

Project.

projektov ako aj nazvy d’alSich sucasti

grafického pouZivatel'ského rozhrania 2. Vdialégovom okne New Project

su formatované tué¢nym pismom. klikneme v stromovej Struktire
Project Types na polozku Visual
C#.

Tuénym pismom su rovnako

formatované aj identifikatory . . o YoL14
) ) T i 3. Zo supravy projektovych Sablon
programovych entit, ktoré su uvadzané (Templates) vyberieme ikonu

priamo vo vykladovom texte. $ablény Windows Forms
Application.

4. Do textového pol'a Name zapiSeme
nazov pre novu aplikaciu
a stla¢ime tlacidlo OK.

// Definicia premennej typu string.
Fragmenty zdrojového kédu jazyka C# | string sprave;
// Inicializéacia premennej.
sprava = "Vitajte v jazyku " +
programovacich jazykov, st "C# 3.0!";

/ 7 -z Zobrazenie okna so spravou
form né neproporcionalnym //
ormatovane neproporcionaliny // pomocou metddy Show triedy
pismom Courier New. // MessageBox.
MessageBox.Show (spréava) ;

3.0, pripadne akychkol'vek inych

Pod’akovanie

Na tomto mieste by autor knihy rad vyjadril svoje pod'akovanie panovi Jifimu Burianovi,
ktory zastava poziciu produktového manazéra vo vyvojarskej divizii Ceskej pobocky
spolo¢nosti Microsoft za vybornud niekol'’koro¢nu spolupracu, ktora priniesla vyvojarskej
komunite mnoho hodnotnych produktov. Rovnako srdecne dakuje autor za skveld
spolupracu, ochotu a podporu aj panovi Miroslavovi Kubovcikovi, ktory je kmenovym
¢lenom vyvojarskeho timu slovenskej pobocky spolo¢nosti Microsoft. Bez ich podpory
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Teoretické zaklady objektovo orientovaného programovania

1. Teoretické zaklady objektovo orientovaného
programovania

1.1 Vyvojové vetvy a paradigmy programovania

Pocas uplynulych patdesiatich rokov zaznamenali pristupy kvyvoju pocitacového
softvéru nebyvaly rozmach. Pri bliZsej analyze moZeme determinovat tri zakladné vetvy
programovania:

1. Struktirované programovanie.
2. Objektovo orientované programovanie.
3. Komponentové programovanie.

Kazda zuvedenych vetiev prichadza svlastnou paradigmou vyvoja pocitacového
softvéru.

1.1.1 Strukturované programovanie

Struktirované (proceduralne) programovanie sa ststreduje na navrh imperativnych
programov, ktoré implementuju algoritmy prostrednictvom troch zakladnych grafov
riadenia, resp. riadiacich konsStrukcii, ktorymi stu: sekvencia, selekcia a iteracia. Navrh
Struktirovanych programov spravidla prebieha postupnym zjemmovanim zloZitosti,
kedy sa povodne rieSeny komplexny problém rozklada na mensie podproblémy, ktoré
disponujd nizSou zloZitostou. Naznacena problémova dekompozicia je spojena
s intenzivnym vyuZitim zakladnych riadiacich konStrukcii, ktoré je mozné spolahlivo
definovat’ syntaktickymi prikazmi aplikovaného programovacieho jazyka. Struktirované
programovanie vyuZiva $truktrované algoritmy. Struktdrovany algoritmus moZeme
charakterizovat induktivno-rekurzivnym spésobom:

1. KaZdy jednotlivy krok je Struktirovanym algoritmom.

2. Zakladné riadiace konStrukcie (sekvencia, selekcia a iteracia) Struktirovanych
algoritmov predstavuju taktiez Struktirovany algoritmus.

3. Strukttirovanym algoritmom je vietko to, ¢o ziskame opakovanym pouZitim
premis poloZenych v 1. a 2. kroku tohto postupu.

Z praktického hladiska je Struktdrovany program tvoreny mnoZinou funkcii, ktoré
medzi sebou vedu prospeSny informacny dialég. Funkcia je zakladnou stavebnou
jednotkou Struktdrovaného programu a ako taka sa ¢asto stotoZnuje s podprogramom.
Z uvedeného vyplyva, Ze Struktirovany program P je mnoZinou spriaznenych funkcii F,
¢o mOoZeme matematicky formalizovat takto:
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Teoretické zaklady objektovo orientovaného programovania

P=F={fi,fz - fau}

Jedna z funkcii Struktirovaného programu ma vysadné postavenie, pricom sa klasifikuje
ako hlavna funkcia programu. Hlavna funkcia predstavuje vstupny bod programu, ¢o
znamena, Ze exekucia programu sa zacina volanim a spracovanim tejto funkcie. Hlavna
funkcia je automaticky aktivovana operacnym systémom vzdy, ked’ je zaregistrovana
poZiadavka na spustenie Struktirovaného programu. Vradmci implementacie
Strukturovanych algoritmov je idealne, ak jedna funkcia programu rieSi prave jeden
algoritmus. Tak je mozné dosiahnut efektivnu tlohovii dekompoziciu. Ulohova
dekompozicia pracuje v sucinnosti stechnikou postupného zjemnovania zlozitosti
rieSeného problému. Hlavna funkcia sa preto nekoncentruje na samostatné riesSenie
problému, jej tlohou je optimalna dekompozicia problému na jednotlivé podproblémy,
ktorych spracovanie je delegované réznym funkcidm (podprogramom). Vizualna
kompozicia Struktirovaného programu je znazornend na obr. 1.

Vs N\
Program /

Funkcia

Hlavna
funkcia

Funkcia

VR

F
( Funkcia )

L
(Y

| A

{ Funkcia y

J

Legenda
——3p  \olanie funkcie

—— Poskytnutie
navratovej hodnoty
e

Obr. 1: Struktiirovany program
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Teoretické zaklady objektovo orientovaného programovania

Medzi hlavnou funkciou a ostatnymi, tzv. pouzivatel'sky definovanymi, funkciami
existuju tesné datové vazby. Pri volani pouzivatel'sky definovanej funkcie, ktora
zabezpecuje spracovanie istého parcidlneho algoritmu, je mozné tejto funkcii odovzdat
kvantd vstupnych dat. Vstupné data Specifikované pri volani funkcie sa nazyvaju
argumenty. V ulohe argumentov méZu vystupovat datové objekty, ktoré su na
syntaktickej drovni reprezentované hodnotami primitivnych datovych typov, resp.
inStanciami pouZivatel'sky deklarovanych datovych typov. Je pochopitelné, Ze ak su
funkcii odovzdavané urcité argumenty, musi funkcia disponovat prostriedkom,
pomocou ktorého bude schopna tieto argumenty prijat a uchovat. Tymto prostriedkom
su v Struktiurovanych programoch formalne parametre, ktoré ztechnického hl'adiska
predstavuju lokalne premenné funkcie urcené len na absorpciu argumentov. Ak funkcia
Struktirovaného programu definuje vo svojej signatire aspoil jeden formalny
parameter, charakterizujeme ju ako parametricki funkciu. Naproti tomu, funkcie
s prazdnou signatdrou sa oznacujui terminom bezparametrické funkcie.

Struktiirované programovacie jazyky zvy¢ajne implementujt dva zakladné mechanizmy
odovzdavania argumentov formalnym parametrom:

1. Mechanizmus odovzdavania argumentov hodnotou.
2. Mechanizmus odovzdavania argumentov odkazom.

Pri aplikacii mechanizmu odovzdavania argumentov hodnotou je vZdy vytvorena koépia
argumentu (povodného datového objektu), ktora je ndsledne poskytnuta volanej funkcii.
Volana funkcia ziska identicky duplikat argumentu, ktory méze pouzit pri svojej praci.
Dokonca méze ziskany duplikat aj modifikovat, no tieto modifikacie nijakym sp6sobom
neovplyvnia povodne odovzdavany argument. Na druhd stranu, pri mechanizme
odovzdavania argumentov odkazom je volanej funkcii poskytnutd pamatova adresa, na
ktorej je argument (datovy objekt) situovany. KedZe volana funkcia poznd pamatovud
adresu argumentu, ma k nemu priamy pristup a je schopna ho l'ubovol'ne modifikovat
(aj potencialne nebezpecnym spdésobom, ktory by mohol sp6sobit’ poruSenie datovej
integrity argumentu). Ak uskutonime doékladni komparaciu oboch mechanizmov
odovzdavania argumentov, dospejeme k nasledujicim zaverom:

1. Mechanizmus odovzdavania argumentov hodnotou je bezpelnejSim
mechanizmom odovzdavania datovych objektov volanym funkcidm. Existuje totiz
garancia, Ze volané funkcie nie su schopné vykonat potencialne nebezpelné
programové operacie, ktoré by vyustili do porusenia datovej integrity. KedZe
jednotlivé programovacie jazyky preferuji ochranu datovej integrity,
mechanizmus odovzdavania argumentov hodnotou je vnich realizovany
spravidla implicitne.

2. Zaistych okolnosti sa pouZitie mechanizmu odovzdavania argumentov hodnotou
viaze s neziaducou postrannou réziou. Spomenuté rezijné naklady su alokované
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predovSetkym vtedy, ak volajuca funkcia poskytuje volanej funkcii kapacitne
narocné datové objekty. Kapacitne naro¢né datové objekty su objekty, ktoré
alokuju v operacnej pamati pocitaca pomerne vel'ké miesto, zvyCajne presahujuice
niekol’ko stovdk kilobajtov. Keby boli determinované datové objekty
odovzdavané hodnotou, pre kazdu z volanych funkcii by bolo nutné vytvorit
samostatny duplikat povodného datového objektu. Pochopitelne, vyssie
poziadavky na dostupny alokacny pamatovy priestor by sa vypuklejSie prejavili
najma pri frekventovanom vykone mechanizmu odovzdavania argumentov
hodnotou. To sa deje napriklad pri odovzdavani dat volanym funkcidm
viterativnych prikazoch. MoZnostou, ako eliminovat paméatové zataZenie
systému, je uprednostnit mechanizmus odovzdavania argumentov odkazom.
Toto rieSenie je ovela efektivnejSie, pretoZze nech uZz budeme pracovat
s l'ubovol'nym poctom volanych funkcii, v pamati bude alokovany vZdy len jeden
datovy objekt. VSetky aktivované funkcie =ziskaji pamatovi adresu,
prostrednictvom ktorej je dany objekt dosiahnutel'ny?.

Volana funkcia méze po vyrieSeni problému, resp. po dokonceni svojej ¢innosti, podat
o jej vysledku spravu hlavnej funkcii. Tento komunika¢ny model je realizovany pomocou
odovzdavania tzv. navratovej hodnoty volanej funkcie. Za beznych okolnosti mézeme
kategorizovat vSetky pouzivatel'sky definované funkcie v Struktdrovanom programe
podla toho, ¢i istd navratovi hodnotu vracaji, alebo nie. Funkcie bez navratovej
hodnoty su zo sémantického hl'adiska totozné s procedurami, teda blokmi zdrojového
kédu, ktoré su spracované bez toho, aby podavali spravu o vysledku uskuto¢nenych
aktivit.

Podobne, ako moZe komunikovat hlavnd funkcia so vSetkymi pouZzivatel'sky
definovanymi funkciami, mézu kooperovat aj jednotlivé pouzivatel'sky definované
funkcie medzi sebou. Pritom platia vSetky pravidla, ktoré sme rozobrali vyssie.

Manipulacia sargumentmi anavratovymi hodnotami kreuje zakladny ramec pre
riadenie tokov dat v Struktirovanych programoch. Pre Uplnost dodajme, Ze existuju aj
iné mechanizmy, ktoré umoZznuju transport dat medzi viacerymi funkciami navzajom.
Typickym prikladom je pouZzitie globalnych datovych objektov, ktoré su zapuzdrené
v globalnych premennych. K takymto premennym maju pristup vsetky funkcie, ktoré sa
nachadzaju v prislusnej prekladovej jednotke zdrojového kédu.

Ak dbjde k vyvolaniu funkcie, riadenie programu je presmerované na kéd vstupného
bodu tela prislusnej funkcie. Ak su funkcii odovzdavané argumenty, alokuje sa priestor
pre formalne parametre, do ktorych si argumenty uloZené. V d'alSej etape je zahajena

! V tejto suvislosti je potrebné upozornit na synchronizovany pristup k datovému objektu, a to najmi pri
paralelnom programovani. Ak by Struktirovany program obsahoval funkcie, ktoré by mohli byt vykonavané
paralelne, bolo by nutné naprogramovat aplikaént logiku programu tak, aby nevznikali neziaduce interferencie
pri pristupe k zdielanému datovému objektu z viacerych programovych vlakien sticasne.
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exekucia programovych prikazov, ktoré si umiestnené vtele volanej funkcie.
Z technického hladiska nizkouroviiovej interpretacie funkcie si vSetky programové
prikazy vyjadrené v strojovom (nativnom) koéde triedy x86. Vo vSeobecnosti, Standardny
prenositelny subor PE (Portable Executable) Struktirovaného programu obsahuje
nativny kod, ktory je po nacitani rozloZeny na mikroinStrukcie priamo spracovatelné
inStrukénou supravou procesora. Po spracovani vSetkych programovych prikazov
uloZenych v tele funkcie je vratena navratova hodnota funkcie a riadenie programu je
presmerované spat do volajucej funkcie.

Pouzivatel'sky definované funkcie Struktirovaného programu mo6zu byt okrem priame;j
aktivacie vyvolavané aj rekurzivne. Teoreticka informatika rozliSuje viacero variantov
rekurzie, pre potreby tejto publikdcie sa budeme sustredit’ len na priamu a nepriamu
rekurziu. Pri priamej rekurzii je vytvorena nova insStancia identickej funkcie predtym,
ako sa ukonci spracovanie vSetkych prikazov v tele tejto funkcie. Pri priamej rekurzii
volana funkcia aktivuje ,samu seba“ vurcitom okamihu svojho spracovania. Hoci
empiricky méze rekurzivne volanie funkcie posobit najprv netradicne, z technického
hl'adiska nie je Ziaden rozdiel medzi volanim nerekurzivnej a rekurzivnej funkcie.

Priama rekurzia sa uskutociiuje opakovane, pricom pri kazdom opakovani je volana
nova inStancia funkcie s modifikovanou stipravou argumentov (rekurzivne funkcie budu
vzdy parametrické). Ked'Ze pri priamej rekurzii jedna insStancia funkcie zrodi novu
inStanciu funkcie, mézeme sledovat cely retazec funkcii, ktoré vznikaju v priebehu
rekurzivne rieSeného problému. Ret'azec jednotlivych instancii volanej funkcie musi byt
vzdy konec¢ny (bez ohl'adu na to, ¢i pracujeme s priamou, alebo nepriamou rekurziou)2.

Pri kazdom zrode novej inStancie funkcie sa tato funkcia musi rozhodnut, ¢i parcialna
Cast’ problému, ktoru riesi, predstavuje rekurzivny, alebo zakladny pripad. Ak funkcia
identifikuje, Ze ide orekurzivny pripad, tak v procese dekompozicie pdvodne
komplexného problému eSte stadle nebola dosiahnutd taka Uroven problému, ktora by
bolo moZné okamzite vyrieSit. Podproblém na prislusnej tirovni je preto nutné opat
dekomponovat na jednoduchsSie problémy. Rekurzivne pripady generuju rekurzivne
volania funkcie, ktoré znamenaju zakladanie novych anovych inStancii funkcie
v operacnej pamadti. Proces rekurzivneho volania funkcie sa musi podla prijatych
predpokladov ukon¢it vtedy, ked’ istd inStancia v retazci rekurzivneho volania funkcif
narazi na zakladny pripad.

Zakladny pripad je asociovany s takou uroviiou analyzovaného podproblému, ktory
dokaZe funkcia v danej inStancii vyrieSit. Samozrejme, otazkou zostava, za ako dlho bude

2 Je zrejmé, zZe nekonecnd rekurzia neméze existovat. Tento stav je v skuto¢nosti velmi nebezpecny, pretoze by
sa v praktickych podmienkach skoncil vycerpanim systémovych zdrojov, ktoré operacny systém dedikuje
fyzickému procesu Struktirovaného programu. Moderné operacné systémy umoznujice viaculohové
a viacvlaknové spracovanie Struktirovanych programov vsak nedovolia, aby jeden ,havarovany” program
nepriaznivo ovplyvnil iné, aktualne spracivané programy.
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schopna rekurzivne volana funkcia dosiahnut' zakladny pripad. VSetky inStancie funkcie
vytvorené v procese priamej rekurzie mozZno vizudlne reprezentovat ako uUrovne
vharania sa rekurzivne volanej funkcie. Po dosiahnuti zakladného pripadu sa rekurzivne
volana funkcia ,vyndra spat*, pricom kazda z vytvorenych inStancii poskytuje svojmu
nadradenému naprotivku vysledok svojej Cinnosti.

Nepriama rekurzia je len varidciou priamej rekurzie: pri nej rekurzivne volana funkcia
aktivuje int pouZivatel'sky definovanu funkciu a tato zase spatne vola povodnu funkciu.
Rekurzivne volané funkcie sa uplatiiuju pri rieseni problémov, ktoré maju rekurzivnu
povahu. Hoci je syntakticko-sémantické vyjadrenie rekurzivne volanej funkcie
prirodzené av mnohych pripadoch aj elegantné, je potrebné poukdzat na vysSiu
priestorovu zlozitost rekurzivne implementovanych algoritmov. Kapacitna narocnost’ je
sposobena generovanim inStancii rekurzivne volanej funkcie, ktoré musia byt alokované
v operacnej pamati pocitaca. Vyssia zataZ je viazana tiez s vykonom komunikacného
mechanizmu medzi jednotlivymi inStanciami rekurzivne volanej funkcie.

1.1.2 Objektovo orientované programovanie

Hoci zdklady paradigmy objektovo orientovaného vyvoja pocitacového softvéru boli
teoreticky poloZené uz v 60. rokoch 20. storocia, prakticky rozmach zaznamenal tento
model tvorby softvéru priblizne o tridsat rokov neskér. Objektovo orientované
programovanie sa snazi rieSit jeden zo zakladnych problémov Struktirovaného
programovania, ktorym je separacia datovych objektov a funkcii (podprogramov), ktoré
s tymito datovymi objektmi manipulujd. VSeobecnad tedria objektovo orientovaného
programovania vychadza z nasledujucich axiéom:

1. Objekt je =zakladnd logickd entita, ktora je charakterizovand svojim
identifikatorom, vlastnostami a ¢innostami. Identifikator objektu je jednoznacné
urcenie objektu v systéme, resp. v objektovo orientovanom prostredi. Vlastnosti
objektu si dané jeho atribitmi a predstavuju znaky, ktorymi objekt disponuje.
Cinnosti objektu st reprezentované jeho metédami a tvoria behavioralnu zlozku
objektu. Podl'a mnoZiny metéd moZeme diagnostikovat Styl spravania sa objektu
voci klientom, resp. voci inym objektom v jeho prostredi.

2. Objekt je vysledkom objektového modelovania, teda procesu, prostrednictvom
ktorého sa vytvaraju virtualne ekvivalenty fyzickych objektov, s ktorymi
pracujeme v redlnom svete.

3. KedZe fyzické objekty st spravidla vel'mi zloZité, pocas objektového modelovania

sa uplatiiuje princip objektovej abstrakcie, v ramci ktorej abstrahujeme od tych
atributov a Cinnosti fyzickych objektov, ktoré pre nas nie su dolezité (obr. 2).
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Objektova abstrakcia nam dovol'uje sustredit’ sa len na tie vlastnosti a ¢innosti
objektu, ktoré su vyznamné z hl'adiska vytvaraného systému, resp. aplikacie.

Transformacia

et e et e e et e
e 4

_______ - Virtualny
Realny objekt objekt

Obr. 2: Objektové modelovanie a objektova abstrakcia

Kazdy objekt je svojpravnou jednotkou, ktora obsahuje vlastné atribity a metddy.
Atributy su reprezentované datovymi polozkami, ktoré su urcené na uschovu dat
objektu. Metddy stelesiiuju ¢innosti vykonavané objektom. Met6dy mézu priamo
pracovat’ s atribitmi objektu. Nahliadanie na objekt ako na monolitny kontajner,
v ktorom sa nachadzaju atributy a metddy, je principom zapuzdrenia (obr. 3).

| |
; H
[ [
- ( Atribaty I
[ H
| }

e e e e s s sl

Obr. 3: Atributy a metddy su zapuzdrené do objektu

Objekt je z vonkajSieho pohl'adu ,¢iernou skrinkou“, pretoZe iné objekty nevidia
jeho atributy, ani metédy. Tym, Ze objekt ukryva svoje atributy, zabezpecuje
ochranu dat, ktoré obsahuje. Nie je teda moZné, aby boli tieto data modifikované
potencialne nebezpenym sp6sobom inym objektom, resp. inou entitou
vyskytujicou sa vo vonkajSom prostredi objektu. Vo vSeobecnej tedrii objektovo
orientovaného programovania je uvedeny princip zndmy ako ukryvanie dat.

Sdatami objektu moézu priamo narabat len metédy objektu. Tie su
naprojektované tak, aby sa datova cast objektu nikdy nedostala do
nekonzistentného stavu. Podobne ako atributy, aj metody su v objekte ukryté,
a teda nikto (okrem objektu samotného) nevie, ako je v skutocnosti vykonavana
Cinnost, ktorej realizacia je prisluSnou metédou garantovana. Tento princip sa
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nazyva ukryvanie implementacie aumoZiuje pouzivatelovi vyuzivat sluzby
objektu aj bez znalosti toho, ako su tieto sluzby implementované.

Atributy objektu formuja jeho vnutornd pamat. Objekt teda vie o svojej
existencii, pricom jeho aktualny stav vZdy reflektujui hodnoty jeho atribtutov. Stav
objektu méze byt kedykol'vek diagnostikovany prostrednictvom metdéd na to
urcenych.

Komunikacia vo vztahoch ,pouzivatel > objekt” a ,objekt = iny objekt” sa
uskutocniuje pomocou mechanizmu sprav. Kazdy objekt je schopny prijat
a spracovat isti mnozinu sprav. Kolekcia sprav, na ktoré dokaZe objekt reagovat,
je zaznamena v protokole sprav. Protokol sprav determinuje vzajomné relacie
medzi jednotlivymi spravami a metédami objektu. Pomocou protokolu sprav je
mozné vZdy jednoznacne urcit, ktora metéda bude aktivovana ako reakcia na
prijem istej spravy. Medzi spravami a metédami uvedenymi v protokole sprav
existuje relacia typu 1:1. Kazda sprava je teda mapovana na prave jednu metédu.
Ak pride sprava od pouzivatela, resp. iného objektu, objekt ju zachyti a spracuje.
Spracovanie spravy znamena vyhladanie spravy vzozname sprav, ktory je
uvedeny v protokole sprav (obr. 4). Proces d’alej pokracuje aktivovanim metédy,
ktora je s prijatou spravou asociovana. Objekt vykona poZadovanu ¢innost' a s jej
vysledkom oboznami pouZivatela.

— -

/ \
/ L \
/! (Protokol sprav) I
/ /’
/

/s Wwm B

/

e S —

2

Obr. 4: Komunikacia s objektom pomocou protokolu sprav

Spravy, ktoré su objektu zasielané moZeme rozdelit na bezparametrické
a parametrické. Bezparametrické spravy so sebou nenesu Ziadne data a ako také
su urcené len na zistenie aktualneho stavu objektu. Naopak, parametrické spravy
integruju data, ktoré modifikuju aktualny stav objektu. Kym parametrické spravy
menia vndtorni pamat objektu, bezparametrické spravy sa Ziadnej priamej
modifikacie nedopustaju. Medzi spravami a metédami objektu existuje priama
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korelacia: bezparametrické spravy aktivuju bezparametrické metody
a parametrické spravy spustaju parametrické metddy.

10.Z hl'adiska casovej latencie pri ¢akani na vysledok zaslania spravy moéZeme
spravy klasifikovat na synchrénne a asynchrénne. Aby sme mohli lepSie vysvetlit
rozdiely medzi synchrénnymi aasynchrénnymi spravami, budeme uvazovat
abstraktné komunikacné modely s viacerymi objektmi. Prvy objekt oznacime
identifikatorom A, druhému objektu priradime identifikator B atreti objekt
pomenujeme identifikatorom C. Zameriame sa na skimanie dvoch situacii:

1. Analyza synchrénneho komunika¢ného modelu.
2. Analyza asynchrénneho komunika¢ného modelu.

V synchréonnom komunikacnom modeli pracujeme s dvomi objektmi: A aB.
Komunikacia medzi spomenutymi objektmi sa zacina tym, Ze objekt A zaSle
synchréonnu spravu objektu B. Objekt B spravu pomocou protokolu sprav
spracuje a synchronne spusti metddu, ktora je s danou spravou prepojena. Objekt
B teda za¢ne vykonavat operacie, ktoré st naprogramované v tele metody, ktort
si objekt A Zelal spustit. DoleZité je poukazat na skutocnost, Ze objekt A nemoze
realizovat Ziadne d'alSie aktivity (napr. rozposielat iné spravy), pokial metdda
objektu B nedokon¢i svoju ¢innost. Povedané inak, objekt A musi ¢akat na navrat
synchréonne aktivovanej metédy objektu B. Je zrejmé, Ze synchrénny
komunika¢ny model vytvara pevnud vazbu medzi komunikujicimi objektmi.
Casova latencia, ktora vznikd po doruceni spravy, je signifikantna. Vizualne
zobrazenie synchrénneho komunika¢ného modelu medzi objektmi moéZeme
vidiet na obr. 5.
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SSM

/ Legenda )

ZSS: Zaslanie synchrénnej spravy

SS: Synchrénna sprava

SSS: Spracovanie synchrénnej spravy
SAM: Synchrénna aktivacia metody
SSM: Synchrénne spracovanie metody
VNH: Vratenie navratovej hodnoty
SNH: Spracovanie navratovej hodnoty.
PCZ: Priama Casova zavislost

Obr. 5: Synchrénny komunikacny model medzi objektmi

Komentar k synchronnemu komunika¢nému modelu (obr. 5): Vcase t;
zasiela objekt A synchrénnu spravu (SS) objektu B. Objekt B zabezpecuje
spracovanie synchrénnej spravy (SSS) protokolom sprav. Po diagnostike spravy
objekt B zahajuje synchronnu aktivaciu asociovanej metédy (SAM). Volana
metoda je spracivand synchrénne (SSM), ¢o znamena, Ze objekt A je znehybneny
do okamihu, kedy tato metdéda ukonci svoju Cinnost. Po vrateni navratovej
hodnoty (VNH) a jej spracovani (SNH) v ¢ase t, sa riadenie vracia spat objektu A.
Priama ¢asova zavislost (PCZ), vyjadrujiica inoperabilitu objektu A, je dana
intervalom <t, t,>. Objekt A nemoze zaslat d'alSiu spravu objektu B (alebo inému
objektu) skor, nez v case tn+1.

Asynchrénny komunika¢ny model eliminuje citel'nd ¢asovu latenciu, ktora vznika
v synchrénnom komunika¢nom modeli. V tomto modeli sa komunikacia medzi
zucCastnenymi objektmi odohrava nasledujicim spdsobom: Objekt A zaSle
asynchronnu spravu objektu B. Riadenie sa v tejto chvili okamzZite vracia spat
objektu A, ktory moéze zahdjit uskutoCnenie d’'alSich operdacii. Objekt B zaslanu
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spravu prijme, diagnostikuje ju pomocou protokolu sprav a asynchrénne spusti
metddu asociovanu s prisluSnou spravou. Ked’ metéda objektu B skon¢i svoju
¢innost, bude o jej vysledku informovany objekt A. Ako moZeme zaregistrovat,
asynchrénny komunikacny model je paralelizacii dloh nakloneny ovela viac ako
synchronny model. KedZe objekt zasielajuci asynchrénnu spravu nie je
znehybneny pocas vykonu metédy dopytovaného objektu, smie pokracovat vo
svojej praci. Vizudlnu interpretaciu asynchréonneho komunika¢ného modelu
medzi objektmi znazornuje obr. 6.

A

Cas (t)
SNH, VNH,
tn+s _____________ @ __________________________ @
' SNH, VNH, |
. ]
to (@ R @) !
: A 1 ASM,
3 : :
! 1 |
_ ZAS, AS, 1 ASM, '
— @
t, [ @) > AAM, g
ZAS, SAS,
0 A B C  Objekty
4 Legenda N
ZAS,: Zaslanie 1. asynchronnej spravy ZAS,. Zaslanie 2. asynchronnej spravy
AS.: 1. asynchrdonna sprava AS,. 2. asynchronna sprava
SAS,: Spracovanie 1. asynchronnej spravy  SAS,:. Spracovanie 2. asynchrénnej spravy
AAM,: Asynchronna aktivacia 1. metody AAM.: Asynchrénna aktivacia 2. metddy
ASM,: Asynchrénne spracovanie 1. metédy  ASM,: Asynchronne spracovanie 2. metody
VNH,: Vratenie 1. navratovej hodnoty VNH,: Vratenie 2. navratove] hodnoty

SNH,: Spracovanie 1. navratovej hodnoty SNH.: Spracovanie 2. navratovej hodnoty

PCZ: Priama ¢asova zavislost

Obr. 6: Asynchrénny komunika¢ny model medzi objektmi

Komentar k asynchronnemu komunika¢nému modelu (obr. 6): Vzaujme
skimania asynchréonneho komunika¢ného modelu musime analyzovat viac ako
dva objekty. Vnasom modeli uskutoc¢iiujeme vyskum na troch objektoch
s identifikatormi A, B a C. V Case t; zasiela objekt A objektu B 1. asynchrénnu
spravu (AS1). Objekt B spracuje asynchréonnu spravu (SAS1) a asynchréonne spusti
metddu spojenu s touto spravou (AAM1). Ked'Ze objekt A necaka na dokoncenie
asynchrénne aktivovanej metddy objektu B, mébze v case t; zaslat dalSiu
asynchronnu spravu (AS2) objektu C. Objekt C dorufend asynchrénnu spravu
spracuje (SAS2) a asynchréonne spusti zviazani metédu (AAM3z). Obe asynchrénne
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11.

12.

13.

aktivované metody objektov B a C pracuju paralelne. Ich finalny exekulny cas je
variabilny: v naSom modeli predpokladdme, Ze asynchréonne aktivovana metoda
objektu B vrati svoju navratovi hodnotu v case t, zatial Co asynchrdénne
aktivovand metdda objektu C ndm poskytne ndvratovi hodnotu v case tnss.
VSimnime si, Ze vasynchronnom komunikacnom modeli je priama casova
zavislost (PCZ) ovela menej signifikantna ako v synchrénnom komunika¢nom
modeli. KedZe objekt A po zaslani spravy objektu B necakd na spracovanie
prisluSnej metddy, mdze uz v Case tz (priCom plati, Ze t2 < t,) vytvorit a zaslat inu
asynchrénnu spravu.

Protokol sprav predstavuje verejne pristupné rozhranie objektu aje potrebné
upozornit na skuto¢nost, Ze pouzivatelia objektu majud pristup len k tomuto
verejne pristupnému rozhraniu (atribity i metédy objektu su skryté). To vSak
postacuje, pretoze rozhranie pontka kompletny aparat, prostrednictvom ktorého
moZu pouZzivatelia vyuzivat vSetky sluzby objektu.

Objekty s funkcne spriaznenymi atribitmi a metédami patria do rovnakej triedy
objektov. Triedu objektov moOZeme charakterizovat ako mnoZinu funk¢ne
ekvivalentnych objektov. Objekty su inStanciami rovnakej triedy3. Kazdy objekt
triedy ma svoje vlastné atributy a metédy*.

Objekty mo6Zu dedit vlastnosti a Cinnosti od inych objektov. To sa deje v procese
dedi¢nosti, kedy potomkovia preberaji charakteristické Crty svojich rodicov.
Triedy objektov mo6zu vytvarat rézne varianty dedi¢nosti. Ak potomok dedi svoje
schopnosti len od jedného rodica, ide ojednoducht dedi¢nost. Naopak, ked’
potomok zdedil svoje schopnosti od viacerych rodicov sucasne, vravime
o viacnasobnej dedi¢nosti. Potomkovia vSak nie st odkazani len na tie schopnosti,
ktoré zdedili po svojich rodi¢och. K uz nadobudnutym (zdedenym) vlastnostiam
a ¢innostiam mo6zu pridavat nové vlastnosti a Cinnosti. Z hierarchie objektov,
ktoré vznikni na baze dedi¢nosti, je zrejmé, Ze potomkovia su vZdy
prinajmensom tak funkéne vyspeli ako ich rodicia. Spravidla st vSak potomkovia
vyspelej$i neZ ich predkovia, pretoZe maju moZnost rozsirit aparat svojich
schopnosti. To nds privadza kzaujimavej avskutku jedinec¢nej vlastnosti
objektovo orientovaného programovania, z ktorej vyplyva, Ze potomok sa mdze
vyskytnat vSade tam, kde je ocakdvany jeho rodic. Je teda mozné uskutocnit
substiticiu rodiCa potomkom bez vzniku koliznych stavov. Podotknime, Ze

* Aj ked vieobecna tedria objektovo orientovaného programovania nedpecifikuje triedu ako zakladny predpis
na vytvaranie objektov, hybridné programovacie jazyky s najvacSou penetrdciou na trhu takuto Specifikdciu
uplatiiuju. Vich prostredi je nutné najskor deklarovat triedu, ktord determinuje fyzicki reprezentéciu
a moznosti pouzitia buducich objektov (inStancii danej triedy).

Y konkrétnej implementdcii objektovo orientovaného programovania v hybridnom programovacom jazyku je
situacia odlisna. Hoci kazdy objekt disponuje svojou vlastnou supravou atributov, metédy objektov totoZnej
triedy s v operaénej pamaéti ulozené prave jedenkrat. Samotna ¢innost metddy potom prebieha tak, Ze metdda
si po svojej aktivacii vyhlada objekt, v stvislosti s ktorym bude spracovana.
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naopak tento proces nefunguje. TotizZ tam, kde je ocakavany potomok, nemoze
byt dosadeny rodic tak, aby nedoslo k vzniku chybovych stavov. Je to preto, Ze
rodi€ nie je schopny v plnej miere zastupit svojho potomka, pretoZe ten moze byt
funk¢ne vyspelejsi ako on.

14.Vztahy medzi objektmi nemusia byt generované len na zadklade dedi¢nosti.
Odhliadnuc od dedic¢nosti, je moZné modelovat vazby medzi objektmi aj pomocou
asociativnych relacii. K tymto relaciam patri agregacia a kompozicia. Ich podstata
spociva vtom, Ze objekt moOZe vzniknuit zloZenim zinych objektov. V tomto
kontexte rozliSujeme hlavny (nadradeny) objekt a mnoZinu podobjektov, ktoré
nadradeny objekt obsahuje. Agregacno-kompozi¢né vztahy sa vyuZivaja
predovsetkym pri konsStrukcii zlozitych objektov, ktoré vykonavaju Siroku paletu
¢innosti. Nadradeny objekt potom moZe delegovat pravomoci na vykonavanie
istych ¢innosti na rézny pocet vnorenych objektov. Podl'a sily vazby, aka panuje
medzi nadradenym objektom a podobjektmi, sd ich vztahy definované pomocou
agregacie alebo kompozicie. Vo vSeobecnosti, kompozicia reprezentuje silnejsiu
asociativnu vazbu, pricom vravi, Ze nadradeny objekt nemdze poskytovat svojim
pouzivatelom vsetky sluzby v zodpovedajucej kvalite, ak je aspon jeden vnoreny
objekt nefunkény, resp. absentujici. Kym pri kompozicii nemoéZzu podobjekty
pracovat samostatne bez nadradeného objektu, agregacia tento spdsob pouZitia
podobjektov umoziiuje. Analogicky, ako pri uZ zmienenych komunika¢nych
modeloch, aj nadradeny objekt komunikuje s vnorenymi objektmi pomocou
mechanizmu sprav. VSetky vnorené objekty disponuju svojimi protokolmi sprav,
ktoré formuju ich verejne pristupné rozhrania.

Nadradeny objekt

& Y
' Podobjekt Podobjekt i

oty |
| ( metony ) J
\ i -

S

Obr. 7: Agregacno-kompozicné vztahy medzi objektmi

15.Ak dva objekty reaguji na zaslanie totoZnej spravy odliSnym spdésobom,
hovorime, Ze sa spravaju polymorfne. Polymorfizmus je aspekt objektovo
orientovaného programovania, ktory uzko suvisi sdeditnostou aumoZiuje
vzajomnu substiticiu objektov (potomkovia si schopni zastupit svojich
predkov).
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Sprava )

Obr. 8: Polymorfné spravanie inStancii tried

Vizualizaciu programu, ktory bol vytvoreny vrydzo objektovo orientovanom
programovacom jazyku, uvadza obr. 9.

Obr. 9: Rydzo objektovo orientovany program
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1.1.2.1 Hybridné a objektovo orientované programovacie jazyky

VacSina v praxi rozSirenych programovacich jazykov patri do kategorie hybridnych
programovacich jazykov, pretoZe v sebe kombinuje moZnosti pre vyvoj Struktirovaného
a objektovo orientovaného pocitaCového softvéru. Pri niektorych jazykoch je ich
zaradenie do tejto kategérie dané poziadavkou na zachovanie spdtnej kompatibility.
K hybridnym programovacim jazykom patria C#, C++, Visual Basic, Delphi a Java. Popri
hybridnych programovacich jazykoch existuju aj rydzo objektovo orientované jazyky, ku
ktorym patria najma dynamické jazyky rieSiace ulohy pre potreby umelej inteligencie,
simulacie, pocitacovej grafiky atd. MnoZinu rydzo objektovo orientovanych
programovacich jazykov tvori Smalltalk, CLOS, Eiffel, ESP a Object-Prolog.

Program vytvoreny v rydzo objektovo orientovanych jazykoch nie je zavisly od hlavnej
funkcie, resp. metddy, ktora zahajuje spracovanie programov vytvorenych v hybridnych
programovacich jazykoch. V rydzo objektovych programoch sa exekucia zacina zaslanim
spravy zrozhrania programu objektom, ktoré na tito spravu prisluSnym sposobom
reaguju.

1.1.3 Komponentové programovanie

Komponentové programovanie je moduldrnou nadstavbou objektovo orientovaného
programovania. Komponentové programovanie vyuZiva cely aparat objektovo
orientovaného programovania, pricom pomocou objektov vytvara komponenty, ktoré
charakterizujeme ako softvérové jednotky vysSieho kvalitativneho stupna. Zakladny
princip komponentového programovania spociva vo vytvarani komponentov, ktoré su
natolko inteligentné, aby dokazali na seba prebrat zodpovednost za realizaciu mnoZziny
pribuznych ¢innosti aplikacie, resp. pocitacového systému.

Komponentové programovanie vychadza z premisy, Ze softvér by mal byt vytvarany
presne tak, ako produkty priemyselnej vyroby, ktoré sa vyrabaju hromadne v pasovej
vyrobe. Vel'mi oblubena je analégia najma s automobilovym priemyslom, kde sa auta
vyrabaju na vyrobnej linke. Vyrobny proces je zna¢ne komplikovany, no je dobre
Struktirovany do jednotlivych vyrobnych stadif. V kazdom Stadiu sa podoba findlneho
vyrobku meni v zavislosti od komponentov, ktoré st do neho insStalované. Ak je mozZné
vyrobit auto ako umne navrhnutd a implementovani kombinaciu niekol'kych tisicov
roznych technickych komponentov, preCo by podobnym Stylom nemohol byt
produkovany aj pocitacovy softvér? Komponentové programovanie vravi, Ze aj
v softvérovom svete mozno zhotovit samostatné programové suciastky, z ktorych sa
potom skonstruuje finalny program. Aby bolo moZné naplnit' tato ideu, musia byt prijaté
nasledujuce postulaty:
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1. Aplikacia (A) je konecnou neprazdnou mnoZinou komponentov (K), ktoru
moZeme matematicky definovat' takto:

A=K ={ke,ky .., kn)

2. Jeden zkomponentov aplikacie zaujima stanovisko primarneho komponentu.
Primarny komponent je bdazovy komponent, ktory =zabezpecuje jadrovi
funkcionalitu komponentovej aplikacie. Ak by aplikdcia nedisponovala
primarnym komponentom, nemohla by fungovat.

3. Okrem primarneho komponentu moZe byt aplikacia tvorena l'ubovolnou
pripustnou mnoZinou dalSich (komplementarnych) komponentov. Kazdy
z komplementarnych komponentov je zodpovedny za vykondvanie urcitej
mnoziny Cinnosti aplikacie. Ak odhliadneme od nutnej pritomnosti primarneho
komponentu, tak moéZeme konStatovat, Ze findlna podoba aplikdcie smie byt
znacne variabilna, a teda konfigurovatel'na. Ked'Zze komponenty st projektované
na modularnej baze, mézeme vytvorit rozmaniti kolekciu komplementarnych
komponentov. Modularita komponentov je vyhodna nielen z pohl'adu vyvojarov,
ale aj cielovych pouZzivatel'ov. V zavislosti od svojich potrieb mézu pouzivatelia
priamo ovplyvnit kone¢nu komponentovu skladbu aplikacie.

Softvérové firmy casto produkuju roézne verzie komponentovych aplikacii, ktoré
sa odliSuju mnozZstvom inStalovanych komponentov. UvaZujme trebars aplikaciu
na spracovanie grafickych obrazov, ktorda v zakladnej verzii obsahuje dva
komponenty: primarny komponent vykonavajuci nacitavanie a zobrazovanie
bitovych map roznych grafickych formatov a jeden komplementarny komponent
realizujuci grafické transformacie, akymi st inverzia bitovej mapy, prevod bitovej
mapy do sivoténu a prahovanie bitovej mapy. Tvorca komponentovej aplikacie
vSak méze dodavat aj iné komplementarne komponenty, ktoré si pouzivatel
moZe zakupit (napr. komponent umoznujici vytvarat z kolekcii bitovych map
videosubory). Pouzivatel sa moze rozhodnut, ktoré komponenty zakupi a ktoré
nie. Softvérova firma moéze zasa kategorizovat komponentové aplikacie podla
poCtu implementovanych komponentov (napr. zakladna, pokrocila ¢iluxusna
verzia komponentovej aplikacie).

Vizualnu podobu komponentovej aplikacie m6Zeme vidiet na obr. 10.
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Obr. 10: Komponentova aplikacia
4. Kazdy komponent je charakterizovany tymito vlastnostami:

¢ Identifikacia. Komponent musi byt jednoznacne identifikovatelny (a to
tak v aplikacii, ako aj vinforma¢nom aoperacnom systéme). Vdaka
jednoznacnej identifikacii m6Zu existovat dva rovnaké komponenty, ktoré
sa liSia len svojimi identifika¢nymi ¢islami. Podotknime, Ze v praktickych
podmienkach je identifikacné cislo komponentu casto zhodné s ¢islom
verzie komponentu.

e Zapuzdrenie. Komponent zapuzdruje vSetku poZadovanu funkcionalitu
v sebe. Hoci z vonkajSieho pohl'adu to nie je zrejmé, vo svojom vnutri
obsahuje komponent stpravu objektov s delegovanymi pravomocami pre
vykonanie Specifikovanych cinnosti (obr. 11). S objektmi komunikuje
komponent pomocou mechanizmu zasielania a prijimania sprav.

Primarny
komponent

Obr. 11: Internd kompozicia primarneho komponentu
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e Rozhranie. Podobne ako objekty, aj komponenty maji svoje verejne
pristupné rozhrania, pomocou ktorych vyuzivaju pouZzivatelia ich sluzby.
Pri funk¢ne spriaznenych komponentoch je rozhranie Standardizované,
unifikované  atypizované. = Komponent rovnako ukryva data
a implementaciu ¢innosti, ktoré vykonava. VSetky tieto aspekty sd pred
vonkaj$im svetom vhodne ukryté.

e Pripravenost na pouzitie. Komponent posobi za kazdych okolnosti ako
hotova softvérova suciastka, ktora poskytuje komplexnti automatizaciu
vybranych ¢innosti. Za predpokladu, Ze klient ma ku komponentu pristup,
mozZe okamZite zaCat vyuzivat jeho sluzby prostrednictvom verejne
pristupného rozhrania.

e Opéatovna pouzitelnost. Ak je komponent vyvinuty, odladeny,
otestovany a optimalizovany, moZeme ho pouzit tolkokrat, kolkokrat
potrebujeme. Komponentové programovanie v tomto smere d’alej rozvija
mysSlienku objektového programovania, ktorej zmyslom je znalny narast
pracovnej produktivity vyvojarov pomocou opatovnej pouzitelnosti raz
vytvorenej softvérovej entity.

e Anonymita pouzivatel'ov. Funkcionalita komponentu je tplne oddelena
od jeho aplikacie. Komponent musi poskytovat sluzby v zodpovedajicom
case a kvalite akémukol'vek pouzivatel'ovi, ktory ma zaujem komponent
pouzit. Ked'Ze neexistuje ziadna fixacia na pouzivatel'ov, baza praktického
vyuzitia komponentu je vel'mi Siroka.

e Interoperabilita. Komponenty musia byt schopné medzi sebou
spolupracovat aj vtedy, ked boli vytvorené v réznych integrovanych
vyvojovych prostrediach a programovacich jazykoch. V zaujme uplatnenia
bezproblémovej komunikacie medzi komponentmi musi byt
interoperabilita zabezpecena na nizkej, spravidla binarnej drovni.

5. Vybrané komponenty smu vytvarat celky, ktoré sa sami osebe moézZu stat
komponentmi. Proces skladania komponentov pracuje na podobnych principoch
ako agregacia, resp. kompozicia objektov v objektovo orientovanom
programovani. Identifikujeme teda nadradeny komponent a stupravu
podkomponentov (obr. 12).
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Komponent

Obr. 12: Skladanie komponentov
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Objektovo orientované programovanie v jazyku C# 3.0

2. Objektovo orientované programovanie v jazyku C# 3.0

Programovaci jazyk C# bol vytvoreny spolo¢nostou Microsoft, ktora jeho prvd verziu
uviedla na softvérovy trh vroku 2002. C# je hybridnym programovacim jazykom,
pretoZe implementuje syntakticko-sémantické konstrukcie struktirovaného i objektovo
orientovaného programovania. Jazyk C# bol vytvoreny Specialne pre potreby vyvojovo-
exekucnej platformy Microsoft .NET Framework, ktora ponuka vyvojarom metodiky,
nastroje atechnoldgie pre vytvaranie rozmanitych typov pocitacovych aplikacif
urcenych pre operacné systémy Windows a web. Prva verzia programovacieho jazyka
C# bola implementovana v produkte Microsoft Visual Studio .NET. Po nej nasledovali
d'alSie verzie s Ciselnym oznaCenim C# 1.1 (Visual Studio .NET 2003), C# 2.0 (Visual
Studio 2005) a zatial' najaktualnejSia verzia C# 3.0 (Visual Studio 2008). Programovaci
jazyk C# bol Standardizovany organizaciami ISO a ECMAS, podobne ako aj zdkladné
komponenty vyvojovo-exekucnej platformy Microsoft .NET Framework.

Genézu programovacieho jazyka C# zobrazuje obr. 13.

1. generacia jazyka C#

A
/

B e e et e et e e s et et e ;
S ————_

~

2.1 Trieda ako abstraktny objektovy datovy typ

Vsetky hybridné programovacie jazyky vytvaraju objekty ztried, ktoré su v tychto
prostrediach povazované za abstraktné objektové datové typy. Z hl'adiska klasifikacie
datovych typov vjazyku C# 3.0 (a rovnako aj v spolo¢nom typovom systéme vyvojovo-
exekucnej platformy Microsoft .NET Framework 3.5), su triedy zaradované
k odkazovym objektovym datovym typom. Trieda predstavuje abstraktny datovy typ,

> Standard 1SO: ISO/IEC 23270:2006 Information Technology - Programming Languages -- C#
Standard ECMA: ECMA - 334 C# - Language Specification
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ktorého deklaracia Specifikuje vlastnosti a Cinnosti objektov, ktoré z tejto triedy vzniknu.
Triedy st rovnako pouzivatel'sky deklarovanymi datovymi typmi, ¢o znamena, Ze
vyvojari musia najskér zaviest deklaracie tried aaZz potom ich mdZu inStanciovat.
Vtomto smere sa triedy odliSuju od primitivnych datovych typov, ktoré si priamo
vstavané do jazykovej Specifikacie C# 3.0. Primitivne datové typy su pre kompilator
zname a okamZite pouZitelné.

2.1.1 Deklaracia triedy

Trieda ako abstraktny, objektovy a odkazovy pouzivatel'sky deklarovany datovy typ sa
v jazyku C# 3.0 deklaruje podl'a tohto generického syntaktického modelu:

class T

{

kde:
e T je identifikator triedy®.

Deklaracia triedy je zloZena z hlavicky triedy ajej tela. V hlavicke sa musi nachadzat
klicové slovo class, podla ktorého ddvame kompilatoru na znamost, Ze sa chystame
deklarovat triedu ako novy pouzivatel'sky deklarovany odkazovy datovy typ. Za
kIiCovym slovom class je umiestneny identifikator triedy, ktory predstavuje
jednoznacné pomenovanie triedy vdanej oblasti platnosti. Aby sme predisli
potencialnym mennym konfliktom, moéZeme deklaraciu triedy vlozit do vopred
pripraveného menného priestoru. Pokial' nie je urcené inak, deklarovana trieda ma
interné pristupné prava. Vjazyku C# 3.0 je triede implicitne priradeny pristupovy
modifikator internal, ktory vymedzuje viditelnost a oblast platnosti triedy. Pri
aplikovanom modifikatore internal je trieda pristupna pre vSetky ostatné datové typy
(¢i uz hodnotové, alebo odkazové), ktoré su situované v danom zostaveni aplikacie .NET.

Aj ked’ sme sa v naSom generickom syntaktickom modeli spol'ahli na implicitne internu
viditelnost deklarovanej triedy, je potrebné dodat, Ze pristupovy modifikator moZe byt
zadany aj explicitne. Okrem modifikatora internal mo6Zzu vyvojari deklarovat aj verejne
pristupné triedy (modifikator public). Verejne pristupna trieda je viditelna pre
akykolvek externy, a teda klientsky zdrojovy kdd.

® |dentifikitor triedy, podobne ako aj identifikitory inych programovych entit, musia splfiat zakladné
nomenklatirne pravidla pre pomenovanie. Identifikator sa nesmie zacinat ¢islicou, nemdze obsahovat medzery
a taktieZ sa nemoze zhodovat s niektorym z klt€ovych slov jazyka C# 3.0.
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Telo triedy je ohranicené zloZenymi zatvorkami ({}), v ktorych sa nachadzaja definicie
Clenov triedy. Jazyk C# 3.0 podporuje mnoho programovych entit, ktoré mozu
vystupovat ako Clenovia triedy. Kzakladnym Clenom triedy patria atributy (datové
polozky) a metédy. Okrem nich vS8ak smu Clenmi triedy byt tieZ vlastnosti ¢i delegati.
Podla predstaveného generického syntaktického modelu méZeme vjazyku C# 3.0
navrhnut nasledujicu deklaraciu triedy:

// Deklaréacia triedy.
class Zamestnanec

{
// Definicie atributov (datovych poloziek).
private string meno;
private string priezvisko;
private int mzda;
private int odpracovanéRoky;
// Definicia konStruktora.
public Zamestnanec (string meno, string priezvisko, int mzda, int roky)

{

this.meno = meno;
this.priezvisko = priezvisko;
this.mzda = mzda;

odpracovanéRoky = roky;

}
// Definicie pristupovych metdd.
public string PrecitatMeno ()

{

return meno;

}

public void NastavitMeno (string meno)

{

this.meno = meno;

}

public string PrecitatPriezvisko ()

{

return priezvisko;

}

public void NastavitPriezvisko(string priezvisko)
{
this.priezvisko = priezvisko;
}
public int ZiskatMzdu ()
{

return mzda;

}

public void NastavitMzdu (int mzda)

{

this.mzda = mzda;

}
public int ZiskatRoky ()

{

return odpracovanéRoky;

}
public void NastavitRoky (int roky)

{

odpracovanéRoky = roky;

}
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Trieda deklaruje abstraktny typ Zamestnanec, ktory je charakterizovany svojimi
atributmi a metédami. Atribaty st implementované definiciami sikromnych datovych
poloZiek. Datové polozky musia byt sukromné, pretoZze musime dodrzat jeden zo
zdkladnych principov objektovo orientovaného programovania, ktorym je ukryvanie
dat. Pre naSe potreby sledujeme u zamestnanca nasledujuce atributy: meno, priezvisko,
mzdu a pocet odpracovanych rokov. VsSetky uvedené atributy su vrelacii typu 1:1
namapované na prislusné datové polozky. Z defini¢nych prikazov je zrejmé, Ze meno
a priezvisko zamestnanca budeme uchovavat v podobe textovych retazcov, ktoré budu
uskladnené v instanciach systémovej triedy System.String. Na uloZenie mzdy a poctu
odpracovanych rokov nam poslazia datové polozky primitivneho integralneho
hodnotového typu int.

Po definicii datovych poloziek, ktoré tvoria datovd sekciu triedy, prichadza na rad
konstruktor. Konstruktor je Specidlna metoda triedy, ktora je zodpovedna za korektnu
inicializaciu jej zakladanych inStancii. Zo syntaktického hl'adiska je konStruktor verejne
pristupnou metédou avnasSom pripade aj parametrickou metédou. Identifikator
konStruktora sa zhoduje sidentifikdtorom triedy, vtele ktorej je konStruktor
definovany. Konstruktor nevracia Ziadnu navratova hodnotu (v hlavicke konsStruktora
nesmie byt pouzité ani klicové slovo void, navratovd hodnotu jednoducho vébec
neSpecifikujeme). Podotknime, Ze analyzovany konStruktor je inStan¢ny. Adjektivum
Jinstanény“ znamend, Ze ulohou konstruktora je uviest do vychodiskového (ateda
okamZite pouZitelného) stavu datové poloZzky kazdej jednej zrodenej inStancie triedy.
PovaZujeme za vhodné poukazat na inStanéni povahu vyssSie definovaného
konStruktora, pretoze jazyk C# 3.0 ndm dovol'uje okrem inStan¢ného konStruktora
definovat aj staticky konstruktor?.

Ak by v tele triedy nebol explicitne definovany Ziaden inStan¢ny konStruktor, kompilator
jazyka C# 3.0 by vygeneroval implicitny inStanc¢ny konStruktor. Implicitny inStan¢ny
konStruktor je verejne pristupny abezparametricky. Kompilator jazyka C# 3.0
garantuje, Ze implicitny inStancny konsStruktor zabezpeli implicitni inicializaciu
vSetkych datovych poloZiek inStancie triedy. Pokial do tela triedy isty inStancny
konstruktor explicitne zavedieme, kompilator sa nebude zaoberat zostavovanim jeho
implicitnej verzie. Za tychto okolnosti sme my zodpovedni za spravnu inicializaciu
prislusnych datovych poloziek inStancie triedy.

Vtele verejne pristupného parametrického inStancného konStruktora dochadza
k inicializacii inStan¢nych datovych poloZiek, ktoré sme definovali v datovej sekcii

7V hlavitke statického kongtruktora sa musi nachadzat modifikator static. Zatial' &o inStan¢ny konstruktor sa
sustreduje na inicializaciu datovych poloziek instancii triedy, jeho staticky naprotivok sa venuje inicializacii
statickych datovych poloziek triedy. Statické datové polozky nie su asociované s jednotlivymi inStanciami triedy,
ale s triedou samotnou. Medzi inStan¢nym a statickym konstruktorom existuju aj dalSie rozdiely. Napriklad,
hoci inStan¢ny konstruktor sa moze stat predmetom pretaZenia, pri statickom konstruktore to nie je mozné.
V skuto¢nosti musi byt staticky konstruktor vidy bezparametricky a nesmie uvadzat Ziaden pristupovy
modifikator.
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triedy. Ktorakol'vek z datovych poloziek je priamo dosiahnutelna prostrednictvom
svojho identifikdtora. Na datovi polozku sa moéZeme odvolat rovnako pouZitim
kIiCového slova this, za ktorym nasleduje operator priameho pristupu (.) a identifikator
pozZadovanej datovej polozky. Tymto sposobom vieme vzdy jednoznacne urcit, ktora
entita predstavuje datovia polozku aktora formalny parameter s inicializacnou
hodnotou. Technicky povedané, kltucové slovo this je identifikdtorom Specidlnej
odkazovej premennej, v ktorej je uloZena objektova referencia determinujica aktualnu
inStanciu triedy. Aktualna inStancia triedy je za kazdych okolnosti prave jedna inStancia
triedy, v suvislosti s ktorou je vykonavana istd ¢innost (napr. inicializacia jej datovych
poloZiek, volanie metédy a pod.). Ako si mdéZeme vSimnut, vtele konStruktora su
inicializované vSetky datové poloZky.

Ked'Ze objekt je logicka jednotka zachovavajica konzistenciu a integritu svojich dat,
nemoze umoznit externému zdrojovému kédu svojvolny pristup k datam objektu.
Pritom vSak chceme navrhnat sposob, akym by pouZivatel mohol ziskat o objekte
pozadované informdacie. Tymto variantom sd verejné pristupové metdédy, ktoré
umoziujui vopred naprogramovany, overeny a najma bezpecny pristup k datam objektu.
Ku kazdej inStan¢nej datovej poloZke preto navrhujeme stpravu dvoch pristupovych
metdd. Zatial' ¢o jedna z pristupovych metdd sa sustred’'uje na ziskanie hodnoty datove;j
polozky, druha sa venuje jej modifikacii.

2.1.2 Vizualizacia deklaracie triedy a Navrhar tried (Class Designer)

Integrované vyvojové prostredie (Integrated Development Environment, IDE) Microsoft
Visual Studio 2008 umoZniuje vizualizovat akukolvek spravne deklarovanu triedu. Pre
automatické vygenerovanie suboru s grafickym modelom triedy musime urobit toto:

1. Vpodokne Solution Explorer klikneme pravym tla¢idlom mysSi na zdrojovy
subor jazyka C# 3.0 s deklaraciou triedy (*.cs), ktorej vizualny model chceme
zostavit.

2. Z kontextovej ponuky vyberieme prikaz View Class Diagram.

3. Prostredie IDE vytvori novy subor s extenziou *.cd a vloZi don graficky model,
ktory vizualne charakterizuje deklarovanu triedu a vSetky jej Cleny.8

Grafickd podoba predstavuje tzv. diagram triedy (Class Diagram). Diagramy tried
zostavuje Specidlny nastroj integrovaného vyvojového prostredia Visual Studio 2008,
ktory sa vola Navrhar tried (Class Designer).

® V automaticky zostavenom diagrame tried budu pritomné modely vietkych hodnotovych a odkazovych
datovych typov, ktoré sa v prislusnom zdrojovom subore jazyka C# 3.0 nachadzaju.
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Diagram triedy Zamestnanec je uvedeny na obr. 14.
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Obr. 14: Diagram triedy reprezentuje vizualny model deklarovanej triedy

Diagram triedy Zamestnanec je na obr. 14 zobrazeny v tzv. rozSirenom reZime, kedy
vidime kompletné zloZenie ¢lenov deklarovanej triedy. Na druhu stranu, diagram tried
smie byt zobrazeny aj v kompaktnom rezime (podotknime, Ze diagram primdarnej triedy
Program je zobrazeny v kompaktnom reZime). Medzi oboma zobrazeniami sa mézeme
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prepinat pomocou tlacidla sikonou dvojitej Sipky (spominané tlacidlo sa nachadza
v pravom hornom rohu diagramu tried).

Z grafického hladiska sa diagram tried vel'mi ponasa na diagram tried unifikovaného
modelovacieho jazyka UML. Podobne ako v jazyku UML, aj v prostredi produktu Visual
Studio 2008 je diagram tried zloZeny z troch zadkladnych Casti:

1. Identifikac¢na ¢ast (podava informacie o nazve triedy).
2. Datova cast' (podava informacie o datovych ¢lenoch triedy).
3. Proceduralna Cast (podava informacie o metodach triedy).

Navrhar tried umoZiiuje dvojcestné modelovanie. Tak, ako je mozZné z deklaracie triedy
vytvorit graficky diagram, moZeme postupovat aj opalnym smerom. Najskor
navrhneme pomocou jednoduchych grafickych nastrojov a pridruZenych konfiguracnych
prostriedkov diagram triedy, a potom nechame Navrhara tried, aby vygeneroval
syntakticko-sémanticky korektni deklaraciu triedy podla navrhnutého grafického
modelu. Samozrejme, je na vyvojarovi, aby do tela triedy doplnil zdrojovy kdd, ktory
bude zavadzat poZadovanu aplika¢nu logiku.

Okrem deklaracii tried smieme vizualizovat aj vztahy medzi triedami, ktoré su zaloZené
na agregacii, kompozicii a dedi¢nosti.

2.1.3 InsStancidcia triedy a pouzitie zrodenej inStancie

Deklarovanim triedy vyjadrujeme naSe poZiadavky, ktoré sa tykaju vlastnosti
a schopnosti inStancii, ktoré ztejto triedy vzniknu. Proces zrodu inStancie triedy
(objektu) sa vola inStanciacia triedy. InStanciacia sa ¢leni na niekol'ko $tadii, s ktorymi sa
v tejto kapitole zoznadmime. PredovSetkym ale musime vyhlasit, Ze trieda je v jazyku C#
3.0 inStanciovana operatorom new. Generickd syntaktickd podoba inStanciacie triedy
vyzera takto:

T obj = new T();
kde:

e T je identifikator triedy.
e o0bj je identifikator odkazovej premenne;.

Z akademickych skusenosti plynie, Ze uvedeny inStanciacny prikaz je lepSie
pochopitel'ny, ak nan nahliadame ako na defini¢nu inicializaciu odkazovej premennej
s identifikatorom obj. Ked'Ze ide o prirad’'ovaci prikaz, mo6Zeme ho vizualne rozdelit na
tri Casti:
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1. Vyraz nachadzajuci sa na l'avej strane od prirad’ovacieho operatora (=).
2. Prirad'ovaci operator.
3. Vyraz nachadzajuci sa na pravej strane od prirad'ovacieho operatora.

Zacnime analyzou vyrazu nalavo od operatora =. Vyraz T obj predstavuje definiciu
odkazovej premennej sidentifikitorom obj. Takto definovand premenna bude
alokovana na zasobniku programového vlakna. KedZe typom definovanej odkazovej
premennej je trieda, vieme uZ vtejto chvili povedat, co mdze byt do odkazovej
premennej uloZené: bude to objektova referencia (alebo odkaz), ktora je nasmerovana
na instanciu triedy T.

Vzhl'adom na to, Ze ide o defini¢nud inicializaciu odkazovej premennej obj, je tato
premenna po svojej definicii okamZite inicializovana. Inicializacnou hodnotou odkazovej
premennej je hodnota vyrazu, ktory sa nachadza napravo od prirad'ovacieho operatora.
Vyraz new T() znamend pouzitie operatora new v suvislosti s identifikatorom
deklarovanej triedy T. Operator new realizuje instanciaciu Specifikovanej triedy, pricom
vykona tieto ¢innosti:

1. Na riadenej halde vyhl'ada a alokuje dostato¢ny pamatovy priestor pre novo
zakladanu inStanciu triedy T.°

2. Vytvori inStanciu triedy, umiestni ju do vopred pripraveného aloka¢ného
priestoru a inicializuje ju. Inicializaciu realizuje verejne pristupny inStancny
konStruktor, ktory je operatorom new automaticky aktivovany. Je zrejmé, Ze
v generickom syntaktickom inStanciacnom prikaze je za inicializaciu zaloZenej
inStancie triedy zodpovedny verejne pristupny bezparametricky inStancny
konStruktor. Inicializaciu vSak samozrejme moZe uskutociiovat aj parametricky
inStan¢ny konstruktor. Potom by vSak vyraz na pravej strane priradovacieho
prikazu vyzeral takto: new T(ai, az, .., an), kde v zatvorkach su zoskupené
argumenty, ktoré budui odovzdané formalnym parametrom parametrického
inStancného konstruktoral®. Po spracovani konstruktora sa inStancia triedy
nachadza v aktivnom, a teda priamo pouzitenom stave.

3. Vrati typovo silnu objektovu referenciu na vytvorenu inStanciu triedy. V tejto
suvislosti je nutné poukazat na skutocnost, Ze zaloZend inStancia triedy
nachadzajica sa na riadenej halde je anonymna (nedisponuje Ziadnym
symbolickym pomenovanim). Jedinym sp6sobom, ako sinStanciou triedy

° Riadena halda je vyhradeny dynamicky pamatovy priestor fyzického procesu aplikacie .NET, ktory je uréeny na
alokdciu instancii pouzivatelsky deklarovanych odkazovych datovych typov. Riadena halda je interne ¢lenena na
tri objektové generacie (0, 1 a 2), v ktorych sa nachadzaju objekty v zavislosti od dizky svojich Zivotnych cyklov.
Objekty umiestnené na riadenej halde su pod kontrolou automatického spravcu pamate.

19 zapisany ingtanciaény vyraz predpoklada existenciu reldcie typu 1:1 medzi argumentom a formalnym
parametrom. Povedané inak, parametricky inStanény konstruktor prevezme prave tolko argumentov, kolko
formalnych parametrov definuje.
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pracovat, je pouzit objektovu referenciu, ktori nam poskytne operator new.
Objektova referencia jednoznacne identifikuje poziciu inStancie triedy na
riadenej halde.

Objektova referencia, ktora je navratovou hodnotou operatora new, je teda hodnotou
celého vyrazu new T(), resp. new T(ai, az, ..., an). Je samozrejme vel'mi dolezité, aby
sme poskytnutd objektovd referenciu uchovali, pretoZe len prostrednictvom nej
moZeme vyuZzivat sluzby vytvorenej inStancie triedy. To sa koniec koncov aj deje:
navratenu objektovd referenciu ukladame do definovanej odkazovej premennej obj.
Vravime, Ze tato odkazova premenna je inicializovana objektovou referenciou
identifikujicou instanciu triedy na riadenej halde.

V/rchol zasobnika R.: odkaz
Zasobnik na objekt
; Ina b
w, premenna s Riadena halda

Obr. 15: Vizualizacia inStanciacie triedy

Vzdy, ked budeme chciet pracovat s vytvorenym objektom, musime pouzit odkazovu
premennd, v ktorej je umiestnend objektova referencia ukazujica na dany objekt.
K verejne pristupnym instané¢nym metédam objektu pristupujeme pomocou bodkového
operatora (.). Nasledujuci fragment zdrojového kdédu jazyka C# 3.0 demonsStruje
inStanciaciu deklarovanej triedy Zamestnanec a jej praktické pouzitie:

static void Main(string[] args)
{
// InStancidcia triedy Zamestnanec.
Zamestnanec zaml = new Zamestnanec ("Emil", "Maly", 30000, 10);
// Vyuzitie sluZzieb zaloZenej inStancie.
Console.WriteLine("Gdaje o zamestnancovi: \n" +
"Meno: " + zaml.PrecditatMeno () + "\n" +
"Priezvisko: " + zaml.PreclitatPriezvisko () + "\n" +
"Mzda: " 4+ zaml.ZiskatMzdu() + "\n" +
"Odpracované roky: " + zaml.ZiskatRoky ()
) ;
Console.ReadLine () ;
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Na rozdiel od jazyka C++, vyvojari v jazyku C# 3.0 nie su povinni dynamicky zaloZené
objekty z riadenej haldy explicitne uvolmiovat. Odstranovanie nepotrebnych objektov ma
na starosti automaticky spravca pamadte (Garbage Collector, GC), ktory dokaze
rozpoznat' tie objekty, ktoré sa uz nepouzivaji. Ak automaticky spravca pamate zisti, Ze
objekt je nedosiahnutel'ny z programového kddu, uskutocni jeho uvol'neniell.

Genericky syntakticky inStanciacny prikaz sa da rozdelit do dvoch samostatnych
prikazov, samozrejme so zachovanim p6vodnej funkcionality:

T obj;
obj = new T();

Prvy prikaz vytvara novd odkazovu premennd s identifikatorom obj. Ako sme uz uviedli,
do takto definovanej odkazovej premennej mézeme ulozit objektovd referenciu na
inStanciu triedy T. Ked'Ze vtomto pripade nejde o defini¢nu inicializaciu odkazovej
premennej, je namieste otazka, ¢i bude tato premenna implicitne inicializovana. Aby sme
mohli na zmienenu otazku kvalifikovane odpovedat, musime zistit viac informacii
o oblasti platnosti acharaktere odkazovej premennej. Pokial by tato premenna
vystupovala ako lokdlna premenna (definovana napriklad v tele hlavnej met6dy Main),
tak potom by nebola implicitne inicializovana. V tomto smere sa jazyk C# 3.0 sprava
podobne ako C++, jeho ISO Standard vravi, Ze hodnota definovanych lokalnych
premennych nie je determinovana. Keby sa ale defini¢ny prikaz vytvarajuci odkazova
premennud nachadzal v tele triedy, implicitny inStancny konStruktor by zabezpecil jej
implicitni inicializaciu. Implicitnou inicializacnou hodnotou takejto odkazovej
premennej by potom bola nulova referencia, reprezentovana klticovym slovom null
jazyka C# 3.0.

Odkazova premennd nemusi byt inicializovand okamZite pocas svojej definicie.
Pochopitelne, k inicializacii premennej musi d6jst’ niekde v oblasti platnosti, v ktorej je
definovana odkazova premenna vidite'na. Ak by premenna nebola vébec inicializovana,
kompilator jazyka C# 3.0 by nas na tato skutocnost upozornil. V kazdom pripade je
nepripustné pouzivat neinicializované premenné. Kompilator jazyka C# 3.0 je vSak
vel'mi citlivy a dokaZe spravne diagnostikovat vSetky neinicializované premenné.

Inicializacia definovanej odkazovej premennej sa odohrava v druhom prikaze, ktory je
spojeny s inStanciaciou deklarovanej triedy T. Samotna inStanciacia je realizovana
presne tak, ako sme ju opisali.

" Proces uvolfiovania objektov z riadenej haldy je znamy ako finalizacia objektov. V zavislosti od internej
kompozicie objektu moze byt jeho finalizacia bud implicitna, alebo explicitna.
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2.1.4 KonStruktory

KonStruktory, s ktorymi sa moéZeme v telach tried programovacieho jazyka C# 3.0
stretnut, smieme rozdelit do viacerych skupin:

1. InStancny konStruktor.
¢ Implicitny inStan¢ny konStruktor.
e Explicitny inStan¢ny konStruktor.
o Bezparametricky explicitny inStan¢ny konstruktor.
o Parametricky explicitny inStan¢ny konstruktor.
2. Staticky konstruktor.

Ako uz bolo spomenuté, ak do tela inStancnej (nestatickej) triedy nevloZime Ziaden
konStruktor, kompiladtor automaticky vygeneruje implicitny inStan¢ny konStruktor.
Implicitny inStan¢ny konstruktor je verejne pristupny a bezparametricky. Jeho dlohou je
uloZzit do vSetkych instan¢nych datovych poloZiek vychodiskové inicializa¢né hodnoty.

Trieda s implicitnym instan¢nym konstruktorom:

class A

{
// Telo triedy je prazdne. Kompildtor do neho automaticky
// vlozi implicitny bezparametricky inStancény konStruktor.

Ked’ programator umiestni definiciu inStan¢ného konstruktora do tela triedy, hovorime
o takomto konStruktore ako o explicitnom. Explicitny inStan¢ny konStruktor moze byt
bud" bezparametricky (s prazdnou signattirou), alebo parametricky (signatiura je
naplnend mnoZinou formalnych parametrov).

Trieda s explicitnym bezparametrickym inStan¢nym konstruktorom:

class B

{
public B()

{

// Telo bezparametrického konStruktora.

40



Objektovo orientované programovanie v jazyku C# 3.0

Trieda s explicitnym parametrickym inStan¢nym konsStruktorom:

class C

{
public C(int x)
{

// Telo parametrického konStruktora.

V pripade dodania len parametrického explicitného instan¢ného konstruktora nie je
kompilatorom samocinne vytvarany ziaden bezparametricky inStan¢ny konstruktor. Ak
takyto konstruktor potrebujeme, musime ho zostrojit sami. V jazyku MSIL je inStancny
konstruktor (¢i uZ implicitny, alebo explicitny) predstavovany metédou
s identifikatorom .ctor.

Je povolené, aby sa vtriede nachadzalo viacero definicii explicitného inStan¢ného
konstruktora. Pritom plati, Ze bezparametrickd verzia explicitného instan¢ného
konstruktora sa vtriede smie objavit prave jedenkrat. Naopak, parametrickd verzia
explicitného inStan¢ného konstruktora sa méze vyskytovat vo viacerych verziach, avSak
len vtedy, ak sa tieto verzie odliSuji zoznamami svojich formalnych parametrov. To
konkrétne znamena, Ze rozne definicie explicitného parametrického insStan¢ného
konstruktora sa mozu lisit poctom formalnych parametrov, datovymi typmi formalnych
parametrov alebo poradim formalnych parametrov.

Ak vtele triedy pozorujeme jednu definiciu explicitného bezparametrického
inStan¢ného konStruktora a viacero definicii explicitného parametrického inStan¢ného
konStruktora, tak vravime, Ze inStan¢ny konstruktor triedy je pretaZeny. Klient triedy si
teda moZe vybrat zviacerych exemplarov konstruktora a inicializovat tak zakladané
inStancie triedy réznymi spdsobmi. O tom, ktora z roznych definicii inStancného
konStruktora bude v procese instanciacie triedy zavolana, rozhoduje pocetnost
a postupnost argumentov (atomickych kvant vstupnych dat). Ak je trieda navrhnuta
korektne, kompilator dokdze vzdy urcit cielovy inStanc¢ny konStruktor, ktory bude
zavolany v zaujme inicializacie inStancie triedy!2.

2 Kompilator jazyka C# 3.0 je schopny detegovat nejednoznalnosti v signatirach jednotlivych definicii

pretazeného instantného konstruktora. Ak budu takéto nejednoznacdnosti zistené, kompilator prerusi preklad
generovanim chybového hlasenia.
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class D
public D()
// Telo bezparametrického konStruktora.
public D(int x)
// Telo 1. verzie pretaZeného parametrického konStruktora.
public D(int x, E y)

// Telo 2. verzie pretaZeného parametrického konStruktora.

Vtele triedy D vidime jednu definiciu explicitného bezparametrického inStan¢ného
konStruktora adve verzie explicitne definovaného parametrického inStancného
konstruktora. Explicitny insStan¢ny konStruktor triedy D je teda pretazeny. Prva
parametricka verzia konStruktora pracuje len s jednym formalnym parametrom, ktory
ocakava 32-bitovy celoCiselny argument. Druhd parametricka verzia konStruktora ma
zloZitejSiu signaturu: okrem celoCiselného formalneho parametra sa v nej nachadza aj
druhy formalny parameter s typom, ktorého identifikator je E. Samozrejme, z deklaracie
triedy D nevieme vycitat, ¢o typ E predstavuje. Mo6ze ist onazov Struktdry,
enumeracného typu, triedy, delegata, alebo rozhrania.

Ak E reprezentuje Struktdru, tak formalny parameter bude inicializovany inStanciou
tejto Struktary. Pokial je E identifikatorom enumeracného typu, tak formalny parameter
bude inicializovany enumeratorom.

Ak bude E trieda, tak formalny parameter ziska odkaz na inStanciu tejto triedy. Ked'
bude identifikdtor E predstavovat delegata, formalny parameter bude schopny
akceptovat odkaz na inStanciu tohto delegata (inStancia delegata pritom obsahuje odkaz
na ciel'ovi metddu, ktora bude pomocou delegata nepriamo aktivovana). V pripade, ak
bude E rozhranim, tak formalny parameter bude méct prijat odkaz na inStanciu
akejkol'vek triedy, ktora rozhranie E implementuje.

2.1.5 Staticky konstruktor a statické ¢leny inStan¢nych tried

Vyznam statického konStruktora spociva v inicializacii statickych datovych Cclenov
triedy. Statické datové Cleny triedy (tieZ statické datové polozky triedy) su definované
pomocou modifikatora static. Statické datové polozky a staticky konStruktor sa smu
vyskytovat vinsStancnych a statickych triedach. Vtejto kapitole budeme skimat
posobnost’ statickych datovych poloZiek a statického konStruktora v instanénych
triedach. Rozpravu o statickych triedach budeme viest v kapitole 2.8 Statické triedy.
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Ked' su datové polozky triedy statické, existuju vzdy v prave jednom vyhotoveni, a to bez
ohl'adu na to, kolko inStancii (inStanc¢nej) triedy existujel3. Naopak, vSetky inStancie
triedy moézu vyuzivat statické datové poloZzky triedy. Vravime, Ze statické datové
poloZzKky triedy su inStanciami triedy zdiel'ané. Aj pri statickych datovych polozkach
triedy sa zachovava princip ukryvania dat, a preto st (implicitne) definované ako
sukromné. Popri datovych polozkach sa moZu v telach inStanc¢nych tried vyskytovat' aj
iné statické ¢leny, napriklad metddy alebo vlastnosti.

Vseobecna definicia statického konsStruktora v tele instancnej (a aj statickej) triedy je
nasledujuca:

static T ()

{
// Telo statického konStruktora.

kde:
e T je nazov inStancnej, resp. statickej triedy, v ktorej deklaracii je staticky
konStruktor uloZeny.

Pri praci so statickym konstruktorom musime vediet’ toto:

1. Staticky konsStruktor je implicitne sikromny (explicitne nesmie obsahovat' Ziadne
pristupové modifikatory).

2. Staticky konStruktor je vzdy bezparametricky.

3. Staticky konStruktor nemdéze byt pretazeny. Okrem bezparametrickej verzie, nie
su v tele triedy pripustné Ziadne iné verzie statického konstruktora.

4. Staticky konStruktor nie je nikdy explicitne aktivovany. Je to preto, Ze staticky
konsStruktor je automaticky volany virtudlnym exeku¢nym systémom, ato

v tychto pripadoch:

e Pred vytvorenim prvej instancie triedy (plati len pre inStancné triedy so
statickym konStruktorom).

e Pred prvym pokusom o pristup k statickému ¢lenu triedy.

B Naopak, kazda insStancia (inStancnej) triedy obsahuje svoje vlastné instancné datové polozky. Ak teda
vytvorime 100 instancii triedy, kazda z nich bude zapuzdrovat vlastni kolekciu datovych poloziek. Datové
polozky lubovolnych dvoch réznych instancii zo 100-Clennej stpravy su Uplne samostatné a na sebe absolutne
nezavislé.

43



Objektovo orientované programovanie v jazyku C# 3.0

5. Vjazyku MSIL je staticky konStruktor reprezentovany metédou s identifikatorom
.cctor.

6. Staticky konstruktor sa moze vyskytovat iba v telach tried, nie Struktur.

Nasleduje deklaracia instancnej triedy, v ktorej tele sa stretdvame so statickou datovou
poloZkou, statickym konsStruktorom a statickou metédou. Trieda dokdzZe pomocou
statickej datovej poloZky sledovat, kol'kokrat bola aktivovana jej inStan¢na metoda.

class K
{
// Definicia statickej datovej polozky.
static int pocetVolani;
// Definicia statického konStruktora.
static K{()
{
pocetVolani = 0;
}
// Definicia in&tancnej metddy.
public void M()
{

pocetVolani++;
}
// Definicia statickej metddy.
public static int ZistitPocetVolani ()
{

return pocetVolani;

}

VSetky statické cCleny triedy disponujd modifikdtorom static. Staticky konstruktor
inicializuje statickd datovd poloZku. Z charakteru ukazky vyplyva, Ze zmysluplna
inicializa¢na hodnota je nula, pretoZe v Case inicializacie statickej datovej polozky este
nebola inStan¢na metdda ani raz zavoland (a ani nemohla byt, ked'Ze na jej aktivaciu
potrebujeme zostrojit aspon jednu inStanciu triedy). VZdy, ked’ bude spominand metéda
zavolana, inkrementuje sa hodnota statickej datovej polozky triedy. Na zistenie
aktualneho poctu spusteni metédy vyuzijeme statickil metddu, ktora ndm na poZiadanie
poskytne aktudlnu hodnotu statickej datovej polozky.

Deklarovand triedu pouZijeme v d'alSom fragmente zdrojového kédu programovacieho
jazyka C# 3.0:

static void Main(string[] args)
{
K obj = new K();
for (int i = 0; i < 20; i++)
{
obj.M();
}
Console.WriteLine ("Metdéda bola zavolanada " +
K.ZistitPocetVolani() + "krat.");
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Zaujimava je interakcia medzi inStan¢nymi datovymi polozkami, inStan¢nymi metdédami,
statickymi datovymi poloZkami a statickymi metédami. Vizualizaciu tejto interakcie
ponuka obr. 16.

In§tancné Statické
datové polozky datové polozky
,;I"'\ ,;,""‘
£~ 0 £
250 £
InStancné /"' o""
. {—s‘ " 'l :—'y‘ ’, 'I
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Statické a ',/,'
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metody o
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/ 7y

Obr. 16: Interakcia medzi rozlicnymi ¢lenmi tried

InStancné metddy triedy smu pristupovat k inStan¢nym a statickym datovym polozkam
triedy. To je evidentné, pretoZe sme povedali, Ze statické datové polozky zdiel'aju vSetky
inStancie triedy. Na druht stranu, statické metédy mézu pristupovat k statickym, no uz
nie k inStan¢nym datovym polozkam triedy. Dévod, preco nie je povolené, aby statické
metddy pristupovali k inStanénym datovym polozkam, je logicky. Vzhl'adom na to, Ze
statickd met6da moZe byt zavolana bez nutnosti inStanciacie triedy, pokus o pristup
k inStan¢nym datovym poloZzkam by sa skocil abnormalnym ukoncenim programu.
V Case aktivacie statickej metddy totiZ neexistuje Ziadna instancia, ktorej datové polozky
by mohli byt predmetom programovych operacii.

2.1.6 Mechanizmus typovej inferencie (MTI)

Kompilator jazyka C# 3.0 dokaZe automaticky urcit datovy typ lokalnej hodnotovej
alebo odkazovej premennej podla jej inicializacného vyrazu. Implicitné stanovenie
datového typu lokalnej premennej uskuto¢niuje mechanizmus typovej inferencie (MTI).

VSeobecny zapis inStancia¢ného prikazu triedy, ktory pracuje s MT], je nasledujuci:

var obj = new T();
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alebo
var obj = new T(ai, Az, ..., an);
kde:
e var je klucové slovo indikujuce, Ze typ lokalnej premennej bude implicitne

inferovany.

e o0bj je identifikator lokdlnej premenne;j.

e T jenazov triedy, ktorej inStancia je vytvarana.

e ai, az .. an SU argumenty, ktoré su poskytované formalnym parametrom
parametrického inStan¢ného konstruktora triedy T.

Syntaktickou modifikaciou je pouZitie klicového slova var namiesto Specifikacie
datového typu lokalnej premennej. Len ¢o MTI vyhodnoti vyraz na pravej strane od
prirad'ovacieho operatora, determinuje typ lokalnej premennej. V tejto suvislosti je
dolezité uviest, Zze datovy typ lokalnej premennej je pomocou MTI urceny vzdy v Case
prekladu zdrojového koédu. Pouzitie MTI teda nemoZno chdpat ako dynamickua
identifikaciu datového typu lokalnej premennej, resp. ako vytvorenie dynamickej vazby
medzi lokdlnou premennou a jej datovym typom.

MTI smie byt aplikovany aj pri vytvarani lokalnych poli instancii tried. Genericky zapis
zdrojového kédu sa potom zmeni takto:

var poleInStancii = new [] {
new T(), new T()

bi

alebo

var poleIn3tancii = new [] {
new T(ay, a, ..., an),
new T(a,, ax, ..., anp)

b

V 1. pripade zhotovujeme pole dvoch inStancii triedy T, ktoré su inicializované
bezparametrickym inStan¢nym konStruktorom. Hodnotou vyrazu na pravej strane od
prirad'ovacieho operatora je odkaz na jednorozmerné pole, ktoré je alokované na
riadenej halde.

V 2. pripade konStruujeme pole dvoch inStancii triedy T, pricom obe inicializujeme

parametrickymi inStan¢nymi konStruktormi. Hodnota vyrazu napravo od operatora = je
rovnaka ako v predchadzajicom pripade.
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// Deklaréacia triedy.
class T
{
// Definicia statickej datove] polozky triedy.
static int t;
public T()
{

Console.WriteLine ("InStancia ¢. {0}", ++t);
}
}

class Program

{
static void Main(string[] args)
{
// Implicitné urcenie datového typu
// lok&lnej odkazovej premennej pomocou MTI.
var poleInstancii = new [] { new T(), new T() };
Console.Read() ;

Hoci pri inStanciacii pomenovanych tried je pouzitie MTI iba volitelnou poméckou,
zasadne ina je situacia pri inStanciacii anonymnych tried. Vzhladom na to, Ze
identifikator anonymnej triedy ndm nie je znamy, nevieme explicitne urcit datovy typ
lokalnej odkazovej premennej, do ktorej bude uloZeny odkaz na zrodenu inStanciu
anonymnej triedy. Za tychto okolnosti sa musime v plnej miere spol'ahnuat na MTI, ktory
zabezpedi priradenie prisluSného datového typu lokalnej premennej v case prekladu
zdrojového kédu.

O anonymnych triedach budeme hovorit bliZzSie v kapitole 2.9 Anonymné triedy
a inicializdtory instancii anonymnych a pomenovanych tried.

2.1.7 Skalarne instanc¢né vlastnosti triedy

Hoci v jazyku C++ boli pristupové metddy typu get/set jedinym mechanizmom na pracu
s datami objektu, jazyk C# 3.0 poskytuje elegantnejsie rieSenie, ktoré je implementované
pomocou skalarnych inStan¢nych vlastnosti. Skaldrna inStan¢na vlastnost je
programovou konStrukciou, ktora zapuzdruje dve pristupové metddy get a set, ktorych
ulohou je ziskanie, resp. Uprava hodnoty poZadovanej inStancnej datovej polozky.
Pozrime sa, ako by vyzerala deklaracia triedy Zamestnanec, ak aby sme mnozinu
pristupovych metéd nahradili skalarnymi instan¢nymi vlastnostami:

class Zamestnanec
{
private string meno;
private string priezvisko;
private int mzda;
private int odpracovanéRoky;
public Zamestnanec (string meno, string priezvisko, int mzda, int roky)
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this.meno = meno;
this.priezvisko = priezvisko;
this.mzda = mzda;
odpracovanéRoky = roky;

}
// Definicie skaldrnych inStanénych vlastnosti.
public string Meno
{
get { return meno; }
set { meno = value; }

}

public string Priezvisko

{
get { return priezvisko; }
set { priezvisko = value; }

}
public int Mzda

{
get { return mzda; }
set { mzda = value; }

}
public int OdpracovanéRoky

{
get { return odpracovanéRoky; }
set { odpracovanéRoky = value; }

V tele triedy sa nachadzaju definicie Styroch skalarnych inStanc¢nych vlastnosti: Meno,
Priezvisko, Mzda a OdpracovanéRoKky. VSetky skalarne instancné vlastnosti su verejne
pristupné a zdiel'ajii podobnu syntakticku formu. Kazda z tychto skalarnych inStan¢nych
vlastnosti je previazana sjednou datovou polozkou. Za tucelom blizSej inSpekcie si
vyberieme prvu skalarnu inStancnu vlastnost Meno, na ktorej vysvetlime jej syntakticku
reprezentaciu. Ostatné vlastnosti budu pracovat podla vysvetleného modelu.

public string Meno

{
get { return meno; }
set { meno = value; }

Skalarna inStan¢na vlastnost ma svoj datovy typ, ktory je zhodny s datovym typom
datovej poloZky, s ktorou je tato vlastnost prepojena. V pripade skalarnej inStancnej
vlastnosti Meno je to primitivny odkazovy datovy typ string. UZ vieme, Ze skalarne
inStancné vlastnosti moZu ziskavat, resp. modifikovat hodnoty asociovanych datovych
poloZiek. Ak je vlastnost schopna nielen ziskavat, ale aj upravovat hodnoty datovych
poloZiek, oznacuje sa ako ,vlastnost urcena na citanie a zapis“. Skalarna inStanc¢na
vlastnost Meno je vlastnostou urCenou na Citanie aj zapis, pretoZe vo svojom tele
obsahuje dve pristupové metody get a set (presne také isté zloZenie maju aj vSetky
ostatné skalarne inStan¢né vlastnosti analyzovane;j triedy). Zatial' ¢o pristupova metéda
get obsahuje zdrojovy kod, ktory poskytne hodnotu datovej polozky pouZivatel'ovi,
pristupova metdda set sa k slovu dostava pri potrebe zmenit hodnotu datovej polozky.
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V tele pristupovej metddy set je zapisany prirad’ovaci prikaz, ktory inicializuje datovu
poloZku. Samotnad inicializatna hodnota je uloZena v premennej value. Tato premenna je
Specialnou premennou jazyka C# 3.0, takZe vyvojar ju nikdy nevytvara. Typ premennej
value je implicitne inferovany tak, aby bol totoZny stypom skaldrnej inStancnej
vlastnosti.

Dodajme, Ze definiciu pristupovej metddy get, resp. pristupovej metoédy set, mdZeme
v tele skaldrnej instancnej vlastnosti vynechat (nie vSak obe stu¢asne). Ak sa bude v tele
vlastnosti nachadzat' len pristupova metoda get, vytvorime vlastnost, ktora bude urcena
len ,na c¢itanie“ hodnoty ciel'ovej datovej polozky. Analogicky, ak v tele vlastnosti bude
definovana len pristupova metdéda set, pdjde o vlastnost urcent ,len za zapis“ hodnoty
do ciel'ovej datovej polozky. V praktickom nasadeni sa casto stretavame so skalarnymi
inStan¢nymi vlastnostami, ktoré nam umoznuju len ziskat, no uZ nie modifikovat' data
objektu uloZené vistej datovej polozke. S ovela menSou frekvenciou sa vyskytuja
skalarne inStanc¢né vlastnosti urcené len na zapis dat do datovych poloZiek.

Fragment zdrojového koédu jazyka C# 3.0, ktory inStanciuje triedu Zamestnanec
a vyuziva mnoZzinu skalarnych inStan¢nych vlastnosti, vyzera takto:

static void Main(string[] args)
{
Zamestnanec zaml = new Zamestnanec ("Emil", "Maly", 30000, 10);
Console.WriteLine ("Udaje o zamestnancovi: \n" +
"Meno: " + zaml.Meno + "\n" +
"Priezvisko: " + zaml.Priezvisko + "\n" +
"Mzda: " + zaml.Mzda + "\n" +
"Odpracované roky: " + zaml.OdpracovanéRoky

)i
Console.ReadLine () ;

Nepochybne, praca s instanciou triedy pomocou skalarnych inStan¢nych vlastnosti je
elegantnejSia a prirodzenejSia. Z pohl'adu pouZivatel'a sa vlastnost javi ako inteligentna
datova polozka, aj ked v skutocnosti ide o programovu konstrukciu, ktora zapuzdruje
dvojicu pristupovych metéd.

2.1.8 Automaticky implementované skalarne instanc¢né vlastnosti triedy

Standardné spravanie pristupovych metéd get a set skalarnych instan¢nych vlastnosti
triedy méZeme charakterizovat takto:

1. Pristupova metdéda get ziskava hodnotu sikromnej datovej polozky inStancie
triedy.
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2. Pristupova metoda set modifikuje hodnotu siukromnej datovej polozky inStancie
triedy.

Ak nemdme zaujem o pokrocild konfiguraciu pristupovych metoéd get a set (napr. za
ucCelom zapracovania pokrocilej aplikacnej logiky), moZeme prenechat kompletné
zostavenie tiel pristupovych metéd vlastnosti avytvorenie definicii spriaznenych
datovych poloziek kompildtoru. Tak vytvorime automaticky implementované skaldrne
in$tan¢né vlastnosti triedy. Dalej uvadzame praktickd ukazku triedy, ktorej vlastnosti su
automaticky implementované.

// Deklarécia triedy, ktord vyuZiva automaticky implementované
// skaldrne inStanc¢né vlastnosti.
class MP3Prehravac

{
public string Znacka { get; set; }
public byte KapacitaPamd&teVGB { get; set; }
public ushort PocetPiesni { get; set; }

InStancie tejto triedy budd reprezentovat oblibené MP3 prehravace. Pri kazdom
prehravaci budeme sledovat' tri atributy: znacku, kapacitu vstavanej (flash) pamate v GB
a maximalny pocet piesni, ktoré dokaZe prehravac uchovat.

V tele triedy su definované tri skalarne instan¢né vlastnosti, ktoré budu kompilatorom
automaticky implementované. Ak chceme dat najavo nasu intenciu o zaclenenie
automaticky implementovanych skalarnych inStanénych vlastnosti do tela triedy, do tiel
prislusnych vlastnosti umiestnime len deklaracie (nie definicie) pristupovych metéd get
a set. Pri doruceni poZiadavky na vytvorenie automaticky implementovanych vlastnosti
uskutocni kompilator nasledujuce operacie:

e Telo triedy rozsiri o definiciu mnoZiny stikromnych datovych poloZiek. Vztah
medzi datovymi poloZkami a vlastnostami ostava nezmeneny a opisuje ho relacia
typu 1:1.

e Vytvori definicie pdvodne iba deklarovanych pristupovych metdéd get a set.
Vygenerované definicie budu fungovat podl'a Standardného modelu: metéda get
bude ziskavat hodnotu datovej polozky, zatial ¢o metdéda set bude tito hodnotu
menit.

Okrem spomenutého vytvadra kompilator v naSej ukazke samozrejme aj verejne
pristupny implicitny inStan¢ny konsStruktor.

O tom, Ze kompilator vykonal konStatované operacie, sa mézeme presvedcit pri pohlade
na MSIL kéd predmetnej triedy (obr. 17).
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Obr. 17: MSIL obraz triedy s automaticky implementovanymi vlastnostami

Deklaracia triedy implementovanymi

ekvivalentna kompletnej deklaracii rovnomennej triedy:

s automaticky

class MP3Prehréavac
{
private string znacka;
private byte kapacitaPamé&teVGB;
private ushort pocetPiesni;
public string Znacka
{
get { return znacka; }
set { znacka = value; }
}
public byte KapacitaPamdteVGB
{
get { return kapacitaPamateVGB; }
set { kapacitaPam&teVGB = value; }
}
public ushort PocetPiesni
{
get { return pocletPiesni; }
set {pocetPiesni = value; }

vlastnostami

je

funkéne

Kompletna deklaracia triedy sa odlisuje explicitnym definovanim sukromnych datovych
poloZiek, ktoré su pre cleny triedy vidy pristupné. Datové polozky, ktoré kompilator
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samocinne generuje pri automatickej implementacii skalarnych inStan¢nych vlastnosti
vSak nie sd nijakym spdsobom dosiahnutelné. Programator teda nema moZnost s nimi
priamo narabat.

PouZitie inStancie je potom uZ jednoduché:

static void Main(string[] args)

{

MP3Prehravac zen = new MP3Prehravac();
zen.ZnaCka = "Creative ZEN";
zen.KapacitaPamateVGB = 4;
zen.PocetPiesni = 2000;
Console.WritelLine ("Produktové informéacie o " +
"MP3 prehravaci:\n" +
"Znacka: " + zen.Znacka + "\n" +
"Kapacita pamate (GB): " + zen.KapacitaPamdteVGB + "\n" +
"PoCet piesni: " + zen.PoletPiesni);

Console.Read();

2.1.9 Indexované inStancné vlastnosti triedy

Okrem skalarnych inStancnych vlastnosti smieme v jazyku C# 3.0 rozsirit telo triedy tieZ
o definicie indexovanych inStan¢nych vlastnosti. Indexovana vlastnost14 ndm umozZziuje
inicializovat inStanciu triedy podobne, ako keby bola tato inStancia pol'om.

Indexovana inStanc¢na vlastnost sa definuje nasledujicim spésobom:

public T; this[T, i]

{
get { /* Zdrojovy kdéd pristupovej metddy get. */ }
set { /* zdrojovy kbéd pristupove] metddy set. */ }

kde:

e Tije datovy typ indexovanej vlastnosti a stiCasne aj datovy typ mnoziny datovych
polozZiek, s ktorymi je indexovana vlastnost asociovana.

e this je identifikator indexovanej vlastnosti.

e T je datovy typ formalneho parametra indexovanej vlastnosti.

e ije identifikator formalneho parametra indexovanej vlastnosti. Tento formalny
parameter uchovava index, ktory determinuje pozadovanu datovu polozku
inStancie triedy.

14 . , . , P "~ . T s . . P
Indexovana vlastnost sa niekedy nazyva aj ,indexer”. KedZe v tejto publikacii dbdme na terminologicku
Cistotu vykladu, budeme uprednostriovat vystiznejsi termin ,,indexovana vlastnost*.
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Pre indexované inStanc¢né vlastnosti platia tieto pravidla:

1. Definicie indexovanych vlastnosti sa moézZu nachadzat v deklaraciach tried
a Struktur.

2. Indexované vlastnosti moZu byt pretazZené. Je teda mozné vytvorit mnoZinu
definicii rovnomennej indexovanej vlastnosti. Pochopitel'ne, jednotlivé verzie
pretaZzenej indexovanej vlastnosti sa musia odliSovat svojou signatirou
(zoznamom formalnych parametrov).

Trieda Vektor, ktorej deklaraciu pribliZuje nasledujici fragment zdrojového kédu
jazyka C# 3.0, disponuje jednou indexovanou inStan¢nou vlastnostou.

class Vektor
{
private int x, vy, z;
// Definicia indexovane]j insStanc¢nej vlastnosti.
public int this[int i]
{
get
{
switch (1)
{
case 0:
return x;
case 1l:
return y;
case 2:
return z;
default:
throw new System.ArgumentOutOfRangeException () ;

switch (1)
{
case O0:
x = value;
break;
case 1:
y = value;
break;
case 2:
z = value;
break;
default:
throw new System.ArgumentOutOfRangeException () ;

Komentar K triede: InsStancia triedy stelesnuje trojrozmerny (3D) vektor. Vzhl'adom na
to, Ze datovym obsahom insStancie je trojica vektorovych zloZiek, ako rozumné rieSenie
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sa javi zapracovat indexovanu vlastnost, ktord nam dovoli inicializovat inStanciu triedy
(vektor) ako jednorozmerné pole. Indexovana vlastnost je verejne pristupna
a parametricka, pretoZe vjej signatire je umiestnena definicia jedného formalneho
parametra. Podl'a hodnoty tohto formalneho parametra bude indexovana vlastnost bud’
ziskavat hodnoty vektorovych zloZiek, alebo ich upravovat. V tele indexovanej vlastnosti
moZeme pozorovat definicie dvoch pristupovych metod get a set. Venujme sa najskor
pristupovej metode get.

Programovy kéd metody get indexovanej vlastnosti bude vykonany vtedy, ked bude
dorucend pozZiadavka na ziskanie hodnoty istej vektorovej zlozky. KedZe 3D vektor
obsahuje 3 zlozky, m6Zeme ich indexovat hodnotami z intervalu <0, 2>. Pre pristup
prostrednictvom indexovanej vlastnosti je dolezitd hodnota indexu, pretoZe len na
zaklade nej vieme urcit, s ktorou zlozkou vektora budeme pracovat. Toto viaccestné
rozhodovanie je rieSené prikazom switch, ktory operuje shodnotou formalneho
parametra i. Ak i == 0, tak pristupova metdda get vrati hodnotu datovej polozky x (teda
hodnotu 1. zlozky vektora). V pripade zvysujicej sa hodnoty indexu bude metéda get
vracat vZdy zloZku vektora s vy$$Sim poradovym cislom. Na tomto mieste si dovolime
pripojit poznamku k syntaktickej implementacii: Ako moZeme postrehnut, po vrateni
hodnoty datovej poloZky prikazom return uZ nezadavame v prislusnej vetve case
ukoncovaci prikaz break. Tento prikaz nie je vtomto kontexte potrebny, pretoZe uz
samotné vratenie hodnoty prikazom return znamena ukoncenie rozhodovania v prikaze
switch.

Ak sa nedopatrenim stane, Ze hodnota formalneho parametra ibude mimo hranic
intervalu <0, 2>, bude spusteny kéd vo vetve default. Za tychto okolnosti iniciujeme
generovanie chybovej vynimky, pretoZe nevieme mapovat index na datovu polozku.

Ucelom existencie pristupovej metédy set je nastavenie hodnoty datovej polozKy, ktora
bude urcena svojim ciselnym indexom. Viaccestné rozhodovanie prebieha podla
znameho algoritmu. Rozdiel spociva v tom, Ze vybrati datovd polozku inicializujeme
vramci priradovacieho prikazu. Ked'Ze priradovaci prikaz neukoncuje spracovanie
prikazov vo vetve case, musime zan pridat samostatny terminacny prikaz break.

Nasledujuci program ukazuje, aké praktické implikacie so sebou prindSa pouzitie
indexovanych inStan¢nych vlastnosti triedy.

static void Main(string[] args)
{
Vektor vektor = new Vektor();
// Inicializécia in&tancie triedy pomocou indexovane]j vlastnosti.

vektor[0] = 1;

vektor[1l] = 1;

vektor([2] = 1;

Console.WriteLine ("Vektor [{0}, {1}, {2}]", vektor[O0],
vektor[1l], vektor[2]);
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VSimnime si, ako je inicializovana zaloZena inStancia triedy Vektor. Za identifikatorom
odkazovej premennej zapisujeme hranaté zatvorky a Specifikujeme index datovej
polozky (zlozky vektora), sktorou si prajeme manipulovat. Syntakticky pouzitie
indexovanej vlastnosti naozaj vyzera, ako keby sme s instanciou triedy Vektor pracovali
ako sjednorozmernym polom. V zavislosti od toho, kde sa vyraz vektor[i] nachadza,
bude spracovana bud’ pristupova metoda get, alebo pristupova metdda set indexovanej
vlastnosti.

Indexované vlastnosti preukazuju svoje silné stranky aj pri praci s pol'ami vektorov:

static void Main(string[] args)
{
Vektor[] poleVektorov = new Vektor[1l0];
Random generdtor = new Random();
for (int i = 0; 1 < 10; 1i++)
{
poleVektorov[i
Console.Write(
for (int m = 0

{

] = new Vektor();
"Vektor ¢. {0} m& suradnice ", 1 + 1);
; m < 3; mt++)

poleVektorov[i] [m] = generdtor.Next (1, 101);
Console.Write ("\t{0}\t", poleVektorov[i][m]);
}

Console.Write ("\n");

}

Console.Read() ;

Tento zdrojovy kéd vytvara pole desiatich inStancii triedy Vektor. NaSim zadmerom je
vSetky zostrojené vektory inicializovat pomocou ich indexovanych vlastnosti.
Inicializacnymi hodnotami budi pseudonahodné celé CcCisla zintervalu <1, 100>.
V d’alSom texte sa budeme venovat len kritickym miestam programu:

1. Prvy prikaz vytvara jednorozmerné pole, ktorého prvky budi moct byt
inicializované odkazmi na instancie triedy Vektor. Je dbleZité si uvedomit, Ze po
spracovani tohto prikazu existuje pole, no nie je naplnené Ziadnymi objektmi
(vektormi).

2. Vektory su zhotovované az v tele nadradeného cyklu for. Vo vnorenom cykle for
pouzivame indexované vlastnosti vektorov na ich inicializaciu pseudonahodnymi
celymi cislami. Vyraz poleVektorov[i][m] znamena spustenie indexovanej
vlastnosti i-tej inStancie triedy Vektor?>.

B Vyraz poleVektorov[i][m] mdZe, najma pre vyvojarov prichddzajucich z jazykov C a C++, indikovat, Ze
pracujeme s dvojrozmernym polom. To je viak chyba, ktora vznika aplikaciou pravidiel jazykov C/C++ pri praci
s dvojrozmernymi pofami v prostredi C# 3.0. Ak by sme v jazyku C# 3.0 pracovali s dvojrozmernym polom, tak
indexacia by vyzerala inak: poleVektorov[i, m] a nie poleVektorov[i][m]. Vtomto pripade ide o aktivaciu
indexovanej vlastnosti poZzadovanej instancie triedy Vektor.
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2.1.10 Finalizér

Finalizér je Specidlna metdda triedy, ktorej ilohou je vykonat finalizacné prace predtym,
ako bude inStancia triedy uvol'nena z riadenej haldy?é.

VSeobecna syntakticka podoba finalizéra je nasledujuca:

~T ()
{

// Telo finalizéra.

kde:
e T je identifikator triedy, v ktorej tele sa finalizér nachadza.

Pre finalizér platia tieto zasady:

e Finalizér sa moéZe vyskytovat iba v telach tried (odkazovych datovych typov),
nikdy nie v telach Struktdar (hodnotovych datovych typov).

e Finalizér nema Ziadnu navratovi hodnotu (podobne ako pri konStruktore
nemozno pouzit ani kl'i¢ové slovo void).

e Finalizér musi byt vidy bezparametricky. NemoéZe teda definovat Ziadne
formalne parametre.

e Finalizér sa nesmie stat predmetom pretaZenia, ¢o znamend, Ze jedna trieda
moZe definovat prave jeden finalizér.

e Ak bazova trieda explicitne definuje svoj finalizér, tento nie je dedeny odvodenou
triedou.

¢ Finalizér nesmie byt volany priamo klientskym zdrojovym kédom. Je to preto, Ze
finalizér je v pripade potreby implicitne aktivovany automatickym spravcom
pamadte virtualneho exeku¢ného systému.

e Ak do tela triedy umiestnime definiciu finalizéra, kompilator automaticky vloZzi
do jeho tela kod, ktory bude volat finalizér primarnej systémovej bazovej triedy
System.Object.

oy predchadzajucich verziach jazyka C# 3.0 bol finalizér ¢asto oznacovany ako destruktor, ¢o vsak nie je podla
nasho nazoru spravne. Vyplyva to z odlisSnych pracovnych modelov destruktorov v jazyku C++ a finalizacnych
metdd (finalizérov) v jazyku C# 3.0. Preto sme uprednostnili pojem finalizér, ktory nahradza skér uplatriovany
termin destruktor.
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e Ak je finalizovana inStancia odvodenej triedy, najskor je volany jej finalizér. Po
spracovani zdrojového kédu, ktory je uloZeny v tele finalizéra odvodenej triedy
dochadza kaktivacii finalizéra bazovej triedy a exekucii vinom uloZenych
programovych prikazov.

e KedZe finalizacia inStancii tried na riadenej halde je nedeterministicka, nemozno
presne predikovat okamih, kedy bude finalizér spusteny.

e Narozdiel od konStruktora, finalizér nesmie byt staticky.

Podl'a toho, ¢i inStancia vznikla z triedy, ktora explicitne definuje svoj finalizér alebo nie,
rozliSujeme dva zakladné modely finalizacie inStancii tried: implicitna a explicitna
finalizacia. Implicitna finalizacia sa tyka len tych instancii, ktoré vznikli z tried, ktoré
explicitne nedefinuju svoje finalizéry. Ak sa takato inStancia triedy stane nepotrebnou,
automaticky spravca pamate uskutocni jej okamZiti dealokaciu. Na druhd stranu, ak
inStancia vzisla z triedy s explicitne definovanym finalizérom, bude vyZadovat explicitni
finalizaciu. Proces explicitnej finalizacie je bliZSie ozrejmeny v kapitole 2.2 Analyza
Zivotnych cyklov inStancif tried.

2.1.11 Destruktory v jazyku C++ a finalizéry v jazyku C# 3.0

Napriek tomu, Ze syntakticky obraz finalizéra jazyka C# 3.0 je taky isty ako vzhl'ad
destruktora vjazyku C++, medzi oboma entitami existuji vyznamné sémantické
rozdiely. Vébec najddleZitejSim rozdielom je skutocnost, Ze kym vjazyku C++ je
finalizacia inStancii tried deterministicka, v prostredi jazyka C# 3.0 pracujeme
s nedeterministickou finalizaciou. Ak v jazyku C++ zaloZime dynamicky inStanciu triedy
(pomocou operatora new), moZeme na nu kedykol'vek aplikovat operator deletel’.
Pouzitie operatora delete implikuje okamziti aktivaciu deStruktora, ktory je
zodpovedny za realizdciu mnoZziny finalizacnych operacii predtym, ako bude inStancia
triedy dealokovana. Je teda zrejmé, Ze programator v jazyku C++ je schopny explicitne
vyvolat' deStruktor na poZiadanie kedykolvek, ked to uzna za vhodné. V jazyku C# 3.0
nemodzeme finalizér aktivovat priamo, pretoZe tito kompetenciu za vyvojarov prebera
virtudlny exekucny systém. Aj ztohto dovodu sa vjazykovej Specifikacii C# 3.0
nenachadza Ziaden operator delete, alebo iny, funkéne pribuzny operator.

V jazyku C++ moZeme vytvorit inStanciu triedy aj automaticky, a to prikazom

alebo

17 ey , . . . , / , , .. v , /
PresnejSie povedané, operator delete je aplikovany na smernikovl premennd, v ktorej je uloZzeny smernik
identifikujuci poziciu inStancie triedy v dynamickej pamati.
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X x(ay, @z, «.., an);

Oba uvedené prikazy zakladaju automaticky inStanciu triedy X. V prvom prikaze je
vytvorenad inStancia inicializovana bezparametrickym konstruktorom (¢i uz implicitnym,
alebo explicitnym). Vdruhom prikaze je inStancia po svojej alokacii inicializovana
explicitnym parametrickym konStruktorom svhodne zvolenou supravou vstupnych
argumentov. Bez ohl'adu na syntaktickil reprezentaciu automatickej inStanciacie triedy
X je nutné spomenut, Ze zostrojena inStancia bude situovand na zasobniku
programového vladkna a nie v halde (dynamickej paméatovej oblasti).

Za predpokladu, Ze sa prikaz uskutocniujici automaticku inStanciaciu triedy X nachadza
vtele funkcie (metddy), vieme presne predpovedat okamih zaniku automatickej
inStancie. Tento okamih je ohrani¢eny poslednym programovym prikazom, ktory sa
v tele funkcie nachadza. Vzapati dochadza k odstraneniu vsetkych datovych objektov zo
zasobnika. Pri tejto prilezitosti bude zlikvidovana aj automaticky skonStruovana
inStancia triedy X. ESte predtym vSak ddjde k implicitnej aktivacii deStruktora inStancie,
ktory dostane prileZitost vykonat poZadované finalizacné aktivity (suvisiace najma
suvolnenim dynamicky prideleného pamatového priestoru, uzatvorenim vstupno-
vystupnych datovych prudov atd’.).

Vjazyku C# 3.0 neexistuje sposob, ktory by viedol k automatickej instanciacii triedy a k
alokacii automatickej instancie na zasobniku programového vlakna. InStancie tried budua
v tomto prostredi vZdy alokované v riadenej halde (dynamickej pamatovej oblasti).

Programy napisané vjazyku C++ nemoZu na rozdiel od aplikacii jazyka C# 3.0 taZzit
z pritomnosti automatického spravcu pamatel8. Spravca pamaite eliminuje mnoZinu
chyb, ktoré vznikali najma z dévodu nekorektnej dealokacie inStancii tried. V prostredi
jazyka C++ sa vel'mi Casto stavalo, Ze vyvojar zabudol dynamicky alokovanu inStanciu
triedy v prihodnej chvili uvol'nit, alebo sa pokusil dealokovat uz raz uvol'nent inStanciu.
ESte zavaZnejSie chyby vznikali pri tzv. kruhovych referenciach, kedy existovala
hierarchia navzijom prepojenych inStancii, no absentovala algoritmicky presna
distribucia zodpovednosti za ich dealokaciu. V aplikaciach .NET naprogramovanych
v jazyku C# 3.0 su inStancie tried pod stalou kontrolou automatického spravcu pamate,
ktory analyzuje objekty a ak diagnostikuje ich nedosiahnutelnost, tak zabezpeci ich
automaticku dealokaciu.

¥ Hoci na softvérovom trhu existuju automaticki spravcovia pamite pre jazyk C++, vo vietkych pripadoch ide
o produkty softvérovych firiem tretich stran. ISO standard jazyka C++ nespecifikuje Ziaden vstavany stroj, ktory
by automaticky uvolfioval nepotrebné instancie tried.
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2.2 Analyza Zivotnych cyklov inStancii tried

V tejto kapitole podame exaktné vysvetlenie analyzy Zivotnych cyklov inStancii tried ako
pouzivatel'sky deklarovanych odkazovych datovych typov.

Zivotny cyklus instancie triedy sa sklada z tychto $tadif:

1. Vytvorenie inStancie triedy.
2. VyuZivanie sluzieb inStancie triedy.
3. Ukoncenie Zivota inStancie triedy.

InStancia triedy je vysledkom inStancia¢ného procesu, ktory bol podrobne rozobraty
v Casti 2.1.3 InStancidcia triedy a pouZitie zrodenej instancie. V 1. $tadiu Zivotného cyklu
su z pohladu dalSieho Zivota inStancie triedy doleZité predovSetkym dve operacie:
alokacia instancie a inicializacia inStancie. Len Co je inStancia triedy alokovana v riadenej
halde a naleZite inicializovana, méze zacat’ poskytovat sluzby svojim klientom. Pocntc
tymto okamihom vstupuje inStancia triedy do 2. Stadia svojho Zivotného cyklu, ktoré je
z pohl'adu celkovej analyzy najvyznamnejSie. InStancia triedy vystupuje ako server,
ktory na poZiadanie plni poZiadavky kone¢nej a neprazdnej mnoZiny klientov. Styl
spravania sa inStancie triedy je plne determinovany komunikacnym modelom Kklient -
server. 3. etapa zivotného cyklu inStancie triedy je charakterizovand vykonanim
finalizacnych pracl® a dealokaciou inStancie z riadenej haldy. Dealokacia pamatového
priestoru je spojena s likvidaciou instancie, ¢im sa konci jej Zivotny cyklus.

2. etapu Zivotného cyklu inStancie triedy moZno charakterizovat funkciou (f), ktora
analyzuje pocet operacii (P) realizovanych inStanciou v priebehu urcitého casového
intervalu (t):

f(t)=Pvte<1,2,..,n>
Pocet operacii vykonavanych inStanciou triedy je priamo zavisly od poctu sprav, ktoré

inStancia triedy prijima od klientov. Vizualnu interpretaciu priebehu 2. etap vybranych
inStancii tried uvadzaju obr. 18 - 20.

1 Spektrum finalizacnych prac realizovanych pred destrukciou instancie triedy zavisi od finalizaéného modelu.
Pri implicitnej finalizacii nie je rézia automatického spravcu pamate nijako citelna, no pri explicitnej finalizacii
musi automaticky spravca paméte spustit finalizér instancie avykonat vsetky programové prikazy, ktoré
finalizér obsahuje. Polet akcii, ktoré musi finalizér spracovat, priamo ovplyviiuji ¢asovi narocnost explicitnej

ez ..
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Pocet
operacii

(P)

t, Cas (t)

Obr. 18: Vizualizacia 2. Stadia Zivotného cyklu inStancie triedy (1. ukazka)

Pocet
operacii

(P)

Obr. 19: Vizualizacia 2. stadia Zivotného cyklu inStancie triedy (2. ukazka)
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Pocet
operacii
(P) B

P, ®

0] t, t, t, éaS (t)

Obr. 20: Vizualizacia 2. Stadia Zivotného cyklu inStancie triedy (3. ukazka)

Napriek tomu, Ze krivka grafu monitorujica Cinnost inStancie triedy moZe mat
variabilny priebeh, vZdy dokaZeme spol'ahlivo identifikovat tri zakladné body:

1. Bod A so stradnicami [t1, P1]. V tomto bode inStancia vstupuje do 2. etapy svojho
zivotného cyklu. MoZeme teda povedat, Ze inStancia UspeSne prekonala 1.
Stadium, v ktorom doSlo kjej alokacii ainicializacii. Podla charakteru
inStanciacného procesu méze existovat medzi 1. a 2. Stddiom Zivotného cyklu
inStancie rézne dlhy Casovy interval. V niektorych pripadoch je vzniknuta casova
latencia minimalna - tento jav zaznamendvame najma pri inStanciach, ktoré
nevyzaduji naroc¢nu inicializaciu. Naopak, ak inStancia vytvara v inicializa¢ne;j
faze nové datové objekty, alebo alokuje pamat pre dynamické datové Struktury,
do 2. etapy svojho Zivotného cyklu vstupuje s cite'nejSim oneskorenim.

2. Bod B so stradnicami [tz, Pz]. Toto je bod maximalneho pracovného vytaZenia
insStancie triedy. Bod maximalnej aktivity dosahuje inStancia triedy v momente,
ked' poskytuje svoje sluzby maximalnemu poctu klientov. Na rozdiel od bodu A je
mozné, aby instancia triedy dosiahla bod maximalneho pracovného vytazenia aj
viackrat pocas 2. etapy svojho Zivotného cyklu. Podotknime, Ze instancia triedy
moZe byt naprogramovana tak, aby bola schopna sama flexibilne modifikovat
mnozstvo maximalneho pracovného vytaZenia, resp. maximalny pocet
obsluhujucich klientov.

3. Bod C so sdradnicami [tn, Pn]. Tento bod predstavuje hrani¢ny bod, v ktorom sa
konci 2. etapa Zivotného cyklu inStancie triedy a zaCina sa 3. etapa - finalizacia.
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2.2.1 Finalizacia instancii tried

3. Stadiom Zivotného cyklu inStancie triedy je finalizacia. Ako sme uviedli, v prostredi
jazyka C# 3.0 rozliSujeme medzi implicitnou a explicitnou finalizaciou. Ak inStancia
triedy neplanuje v 3. stadiu svojho Zivotného cyklu vykonat rozsiahle finaliza¢né prace,
jej finalizacia bude implicitna. S implicitnou finalizaciou sa stretavame pri vSetkych
inStanciach, ktoré vznikli z tried, v telach ktorych sa nenachadzali definicie finalizérov.
Implicitnd finalizacia je vykonnostne priaznivejSia, pretoZe vyZaduje realizaciu len
niekol’kych pracovnych cyklov automatického spravcu pamate. Pri implicitnej finalizacii
je inStancia triedy uvol'nena z riadenej haldy bez nutnosti spustenia jej finalizéra.

Ak bola na vytvorenie inStancie pouzita trieda, ktora definuje svoj finalizér, tak takato
inStancia bude vyZadovat explicitnu finalizaciu. To znamen4, Ze skor ako bude moct byt
inStancia triedy dealokovana zriadenej haldy, bude musiet byt spusteny jej finalizér
arovnako budi musiet byt spracované vsSetky programové prikazy, ktoré sa v tele
finalizéra nachadzajd. Skor, ako budeme mdct presnejSie objasnit proces explicitnej
finalizacie inStancif tried v jazyku C# 3.0, musime sa zoznamit so stavbou riadenej haldy
a riadiacimi algoritmami automatického spravcu pamate.

2.2.2 Stavba riadenej haldy a riadiace algoritmy automatického spravcu
pamate

Vo fyzickom procese aplikacie .NET je oblast dynamickej pamaéte (riadena halda)
kontrolovana automatickym spravcom pamate. Riadena halda je segmentovana do troch
objektovych genericii, ktoré su identifikovatelné podla svojho poradového cisla. Ide
o nasledujuice objektové generacie:

1. Objektova generdcia €. 0 (1. objektova generacia).
2. Objektova generdacia ¢. 1 (2. objektova generacia).
3. Objektova generdcia €. 2 (3. objektova generacia).

Kazda objektova generacia disponuje aloka¢nou kapacitou, urcujicou pocet objektov,
ktoré je moZzné v prisluSnej objektovej generacii uskladnit.20 Objekty st z hl'adiska ¢asu,
pocas ktorého pracuju podl'a modelu klient - server, klasifikované do troch generacii:

1. Najmladsie objekty (objekty len nedavno vytvorené).
2. Objekty so stredne dlhym zZivotnym cyklom.

% Alokagna kapacita jednotlivych objektovych generdcii je rozna: pohybuje sa od stoviek kilobajtov az po
niekolko megabajtov. Virtudlny exekuény systém je schopny dynamicky menit alokaéné kapacity objektovych
generacii podla aktudlneho aplikacného kontextu. Ak napriklad aplikacia generuje vela objektov s kratkodobou
Zivotnostou, virtualny exekuény systém zvysi alokaénu kapacitu 1. objektovej generacie. Naopak, ak sa aplikacia
spolieha najmé na objekty s dlhou Zivotnostou, najvacsiu alokaénu kapacitu bude mat 3. objektova generacia.
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3. NajstarSie objekty (objekty s dlhou dobou Zivotnosti).

Riadena halda s objektovymi generaciami je znazornena na obr. 21.

Riadena halda

Objekt || | Objekt || | Objekt ||| | Objekt || | Objekt Objekt || | Objekt || | Objekt

A
Y
A
Y

h

= A

_v

v 1. objektova v 2 objektova 3. objektova
generacia generacia generacia

Obr. 21: Generacné zloZenie riadenej haldy

Ako si m6Zeme vSimnut, objekty v objektovych generaciach st umiestnené v sekvencne;j
postupnosti, ¢im vypliiaju suvisly pamatovy blok. Takéto usporiadanie je efektivne,
pretoZe umoznuje vel'mi rychlo vyhl'adat’ objekt, s ktorym chceme pracovat?l. Riadiace
algoritmy automatického spravcu pamate garantuju, Ze medzi objektmi nebudud vznikat
Ziadne prazdne miesta, ktorych pritomnost by zniZovala efektivitu pri praci s objektmi.
Automaticky spravca paméte vZdy uchovava smernik identifikujici pamatova poziciu,
na ktorej bude moct byt alokovany novy objekt (obr. 22).

Miesto na alokaciu
noveho objektu

Riadena halda

Objekt Objekt Objekt Objekt Objekt || | Objekt Objekt

3
Y
3

= A

s A
Pa 4

v 1. objektova /2. objektova 3. objektova
generacia generacia generacia

Obr. 22: Smernik determinujuci poziciu novo alokovaného objektu
v 1. objektovej generacii

2 Vjazyku C++ su objekty na halde uchovavané inak. Vtomto prostredi je halda dynamickou datovou
Strukturou, ktora pracuje ako zretazeny zoznam. Kazda bunka zoznamu obsahuje objekt a rovnako aj smernik,
ktory odkazuje na dalsi dosiahnutelny objekt. Prechadzanie zretazeného zoznamu za Géelom pristupu
k poZzadovanému objektu je tak ¢asovo narocnejsie. Sprava objektov v jazyku C# 3.0 sa skor podoba na spravu
inStancii hodnotovych datovych typov na zasobniku.
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Vsetky objekty, ktoré vzniknu, sa z pohl'adu paméadtového manazmentu najskor ocitaju
v 1. objektovej generacii. 1. objektova generacia je kapacitne projektovana tak, aby
dokazala absorbovat novo vznikajice objekty. Ked' sa kapacita 1. objektovej generacie
zaplni a napriek tomu pride od aplikicie poZiadavka na zostrojenie nového objektu,
automaticky spravca pamate uskutocni tzv. kolekciu 1. objektovej generacie. V procese
kolekcie dochddza k preskenovaniu 1. objektovej generacie, pricom ciel'om tejto akcie je
urcenie mnoZiny nedosiahnutel'nych objektov. Nedosiahnutel'né objekty si nepouzivané
objekty, na ktoré nie su nasmerované Zziadne odkazy. Takéto objekty mozu byt
podrobené finalizacii.

Ked automaticky spravca pamate zahdji kolekciu 1. objektovej generacie, predpoklad3,
7e vsetky pritomné objekty st nedosiahnutelné. Cinnost spravcu pamite pokracuje
prechadzanim stromu korenov a generovanim grafu vSetkych dosiahnutelnych
objektov. Strom Kkorenov je datova Struktura, ktora obsahuje odkazy (objektové
referencie). Tieto odkazy mozZu byt uloZené na roéznych miestach, no najcastejSie su
uskladnené v premennych odkazovych datovych typov. Graf dosiahnutel'nych objektov
zoskupuje odkazy na objekty, ktoré su ,Zivé“ - ide teda o objekty, ktoré aplikacia .NET
stale vyuZiva. Naopak, vSetky ostatné objekty, na ktoré sa odkazy v grafe nenachadzaju,
moZe automaticky spravca pamate povazZovat za nedosiahnutel'né objekty.

Predpokladajme, Ze automaticky spravca pamate zisti, Ze v 1. objektovej generacii sa
nachadzaju 3 nedosiahnutel'né objekty. KedZe tieto objekty uZ nie s viac potrebné,
mozu byt finalizované. Rozviime naSe uvahy dalej a povedzme, Ze 2 zo spomenute;j
trojice objektov smu byt implicitne finalizované. Ak je to tak, tieto objekty budu
podrobené desStrukcii aich alokacnd kapacita bude pristupnda na budice pouzitie.
Zostava nam vsak jeden objekt, ktory vyZzaduje explicitnu finalizaciu.

Ak zaloZeny objekt vziSiel z triedy, ktora explicitne definuje svoj finalizér, tak eSte pred
inicializaciou tohto objektu (pred aktivaciou konstruktora objektu) bol smernik nan
pridany do zoznamu objektov vyzadujucich explicitna finalizaciu (ZOVEF). Ked
automaticky spravca pamate diagnostikuje nedosiahnutelny objekt ako objekt, ktory
vyZaduje explicitnu finalizaciu, vie, Ze je nutné aktivovat jeho finalizér. Preto spravca
pamdite presunie smernik na objekt zo zoznamu objektov vyZadujucich explicitnu
finalizaciu do zoznamu dosiahnutel'nych objektov (ZDO). Po tejto operacii dochadza
k obnoveniu stavu objektu, pretoZe zpovodne nedosiahnutelného objektu spravil
automaticky spravca pamate dosiahnutel'ny objekt. V tejto suvislosti je vel'mi ddlezité
upozornit na jednu zasadnu skutoCnost: spravca pamaite vykondva obnovenie stavu
objektu len za ucelom jeho explicitnej finalizacie. Zmyslom obnovenia stavu objektu je
,0Zivenie“ povodne nedosiahnutel'ného objektu. Tak ziskavame ,Zivy“ objekt, na ktorom
moZe byt spusteny finalizér. (Z uvedeného jasne vyplyva, Ze aktivacia finalizéra nemoéze
byt uskutocnena v spojeni s nedosiahnutelnym objektom.)
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Finalizacia objektu, resp. objektov, na ktoré sa odkazuje ZDO, je realizovana
asynchronne na samostatnom, tzv. finaliza¢nom programovom vldkne. Hoci poradie
volani finalizérov jednotlivych objektov nie je determinované, automaticky spravca
pamdite garantuje, Ze budd spracované finalizéry vSetkych objektov, ktoré poZaduju
svoju explicitnu finalizaciu.

Po vykonani vSetkych prikazov finalizéra bude objekt opdt oznaceny ako
nedosiahnutel'ny, avSak tento raz bude opatreny priznakom, ktory vravi, Ze objekt uz bol
explicitne finalizovany. Pri nasledujucej kolekcii bude nedosiahnutel'ny a uz explicitne
finalizovany objekt jednoducho zlikvidovany, a to bez akychkol'vek dodato¢nych akcii.
Pri druhej kolekcii je teda analyzovany objekt okamZite uvolneny, podobne ako
implicitne finalizované objekty.

Samozrejme, mdZe sa stat, Ze automaticky spravca pamaite objavi v 1. objektovej
generacii mnozstvo dosiahnutelnych objektov, ktoré nemozno finalizovat' (proste z toho
dovodu, Ze stale existuja Klienti, ktori vyuzivaju sluzby tychto objektov). Vzhl'adom na
to, Ze cielom automatického spravcu pamate je uvol'nit pamatovud kapacitu na alokaciu
novych objektov, budi objekty, ktoré preZiju kolekciu, transportované do objektove;j
generacie s vy$Sim poradovym cislom. Dosiahnutel'né objekty z 1. objektovej generacie
sa dostanu do 2. objektovej generacie. Presun objektov medzi objektovymi generaciami
ma vyznamné praktické implikacie:

1. Vobjektovej generacii sniZS$im poradovym c¢islom vznikne po premiestneni
objektu prazdne miesto. Toto prazdne miesto predstavuje pamatovi medzeru,
pricom je ohrani¢ené pamatovym priestorom, ktory pred svojim premiestnenim
do objektovej generacie s vy$Sim poradovym cislom okupovala inStancia triedy.
Je evidentné, Ze ¢im viac objektov bude zniZSej objektovej generacie
propagovanych do vysSej objektovej generdacie, s tym vacsou pravdepodobnostou
buda vznikat pamatové medzery. Intenzivna kreacia pamatovych medzier
zapritinuje fragmentaciu objektovej generacie riadenej haldy. V zaujme
optimalizovaného pristupu k objektom je nutné pamatové medzery odstranit
a zabezpecit' sekvencné usporiadanie objektov. Eliminacia pamatovych medzier
sa uskutocCiiuje v procese defragmenticie pamdite objektovej generacie. Po
defragmentacii budu objekty v objektovej generacii usporiadané sekvencne
a pristup k nim bude rovnako efektivny ako predtym.

2. Pri presune objektov z 1. do 2. objektovej generacie sa povodné odkazy na tieto
objekty (smerujuce do 1. objektovej generacie) stavaju neplatnymi. KedZe
objekty sa po transporte ocitnu v 2. objektovej generacii, je potrebné aktualizovat
povodné odkazy na ne. Aktualizaciu odkazov na objekty vykonava automaticky
spravca pamate vo svojej vlastnej rézii. Len €o su odkazy aktualizované, objekty
su aj nad’alej priamo dosiahnutelné, ato aj napriek tomu, Ze sa zmenila ich
fyzicka pozicia na riadenej halde.
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Kolekcia 1. objektovej generacie riadenej haldy je najcastejSie uskutoCnena pri zaplneni
tejto objektovej generacie. Ak sa automatickému spravcovi pamate podari ziskat
dostatok pamitového priestoru na alokaciu novych objektov, bude 1. objektova
generacia jedinou, v ktorej sa kolekcia vykona. Hoci za beZnych okolnosti moZno ziskat
dostatok pamatového priestoru kolekciou 1. objektovej generacie, existuju situacie,
kedy nie je automaticky spravca pamate schopny uvolnit dostatocny aloka¢ny priestor.
V tychto pripadoch musi spradvca pamaite realizovat kolekciu aj v generacii s vysSim
poradovym cislom, teda v 2. objektovej generacii. Pocas kolekcie dochadza k
nasledujicim akciam:

e Diagnostikuje sa kolekcia nedosiahnutel'nych objektov 2. objektovej generacie.

e Nedosiahnutelné objekty su finalizované. Ak objekt nevyzaduje explicitnu
finalizaciu, bude okamZite uvol'neny. Objekty vyZadujice explicitnt finalizaciu
budu explicitne finalizované tak, ako sme uz vysvetlili.

e Dosiahnutel'né objekty, ktoré preZiju kolekciu, patria k objektom s dlhou dobou
Zivotnosti, a preto budu prenesené do objektovej generacie s vy$$im poradovym
Cislom, teda do 3. objektovej generacie.

e Objekty z 1. objektovej generacie, ktoré prezili kolekciu, budi presunuté do 2.
objektovej generacie.

Vo vynimocnych pripadoch sa méze stat, Ze vyhovujici pamatovy priestor nebude
najdeny ani v 1. objektovej generacii a ani v 2. objektovej generacii. Vtedy automaticky
spravca pamate vykona kolekcie vSetkych troch objektovych generacii auvolni
nedosiahnutelné objekty. Dosiahnutelné objekty 3. objektovej generacie v tejto
generacii aj nad’alej zostavaju, pretoZe uz ziadna d’alSia objektova generacia neexistuje.
Ak by sa ani po 3-fazovej kolekcii nepodarilo automatickému spravcovi pamaite
dealokovat potrebné mnoZstvo pamatového priestoru, virtualny exekucny systém
ohlasi chybu pri pokuse o alokaciu a exektcia aplikacie .NET bude ukoncena. Riadiace
algoritmy automatického spravcu pamadte pri kolekcii 1. objektovej genericie,
implicitnej finalizacii nedosiahnutelnych objektov a alokacii novo vytvorenych objektov
predstavuju obr. 23 - 25.
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Obr. 23: Vysledkom kolekcie 1. objektovej generacie su 3 nedosiahnutel'né objekty
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Obr. 24: Implicitna finalizacia nedosiahnutel'nych objektov
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Obr. 25: Umiestnenie novych objektov do 1. objektovej generacie
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Segmentacia riadenej haldy do troch objektovych generacii prinasa tieto pozitiva:
1. Klasifikuje objekty podl'a ¢asu ich Zivotnosti.

2. UmozZnuje spravovat objekty samostatne podla ich prisluSnosti k urcitej
objektovej generacii.

3. Napomaha produktivnejSej sprave riadenej haldy. Je totiz vzdy jednoduchSie
vykonat kolekciu jednej, alebo dvoch objektovych generacii, ako uskutocrniovat
kolekciu celej riadenej haldy.

4. Hoci transporty objektov medzi réznymi objektovymi generaciami st naro¢né na
pracu procesora, automaticky spravca pamate eliminuje pamatovud fragmentaciu
avzdy pozicuje objekty vsekvencnej postupnosti, ¢o produkuje minimalne
¢asové latencie pri praci s nimi.

Objekty, ktorych aloka¢na kapacita je vacsia ako 85000 bajtov, su zpohladu
automatického spravcu pamate povazZované za tzv. kapacitne naro¢né objekty. Objekty
tohto typu su alokované a manazované na samostatnej riadenej halde. Ide o riadenu
haldu pre kapacitne naro¢né objekty. V tejto riadenej halde su objekty uskladnené
v suvislych pamatovych segmentoch. Na rozdiel od 3-generacnej riadenej haldy, riadena
halda pre kapacitne naro¢né objekty nie je ¢lenend na objektové generacie. Namiesto
toho vystupuje ako monoliticky celok, ktory je poskladany z viacerych pamatovych
segmentov. Aj zZivotné cykly kapacitne narocnych objektov su riadené automaticky, no
s tym rozdielom, Ze sa neuskuto¢iiuju Ziadne presuny objektov. Vzhl'adom na to, Ze
objekty su kapacitne narocné, ich transporty by zniZovali vykon a v kone¢nom désledku
by pésobili kontraproduktivne.

2.3 Agregacno-kompozicné vztahy medzi triedami

V programovacom jazyku C# 3.0 existuje niekol'ko moZnosti, ako na syntaktickej trovni
vybudovat medzi viacerymi triedami agregacné, resp. kompozi¢né vztahy. Jednym
rieSenim je aplikovat techniku vnarania tried, kedy vloZime deklaraciu jednej triedy do
tela inej triedy. V tele nadradenej triedy potom definujeme datovu polozku, ktorej typom
bude vnorena trieda.

V nasledujucej praktickej ukazke vytvorime model pocitaca, ktory bude obsahovat
procesor urcitého typu. Priklad demonsStruje vytvorenie kompozicnej vazby medzi
triedou Pocita¢ avnorenou triedou Procesor. Ide teda osilnejSi typ agregacie
(kompoziciu), ¢o je vSak pochopitel'né, pretoZe pocitac¢ bez procesora neméze fungovat.

Najskor uvedieme deklaraciu triedy Procesor:
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// Deklardcia triedy Procesor.
class Procesor
{
// Definicie déatovych poloZiek triedy.
string nazov;
string viacJadier;
float celkovaFrekvencia;
string technolégiaHT;

// Definicia verejne pristupného parametrického instancéného
// konstruktora triedy.
public Procesor (string néazov, string viacJadier,
float celkovaFrekvencia, string technoldgiaHT)
{
this.ndzov = nazov;
this.viacJadier = viacJadier;
this.celkovaFrekvencia = celkovaFrekvencia;
this.technoldégiaHT = technoldégiaHT;
}

// Definicie verejne pristupnych insStanénych skaldrnych
// vlastnosti triedy.
public string Nazov
{
get { return this.nazov; }
set { this.ndzov = value; }
}
public string ViacJadier
{
get { return this.viacJadier; }
set { this.viacJadier = value; }
}
public float CelkovaFrekvencia
{
get { return this.celkovaFrekvencia; }
set { this.celkova&Frekvencia = value; }
}
public string TechnoldgiaHT
{
get { return this.technolégiaHT; }
set { this.technolégiaHT = value; }

PokraCujeme zostrojenim triedy Pocita¢, do tela ktorej vnorime prave deklarovanu
triedu Procesor:

class Pocitac

{
// Tu sa nachadza deklaracia vnorenej triedy Procesor.
class Procesor { ... }

// Definicia datove] poloZky, do ktorej budeme mdct ulozit odkaz
// na indtanciu triedy Procesor.
Procesor procesor;

// Definicia verejne pristupného bezparametrického instancéného
// konStruktora triedy.
public Pocitac()

{
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procesor = new Procesor ("AMD Turion 64 X2", "Ano", 4.0f, "Nie");

}

// Definicia verejne pristupne] inStanc¢nej metddy triedy.
public void InformdcieOProcesorePocitaca ()

{
Console.WritelLine ("Informadcie o procesore pocitaca:");
Console.WriteLine ("Nézov: {0}\nViac jadier: {1}\n" +
"Celkova frekvencia: {2} GHz\nTechnoldégia HT: {3}",
this.procesor.Nadzov, this.procesor.ViacJadier,
this.procesor.CelkovaFrekvencia,
this.procesor.TechnoldgiaHT) ;

Vzhl'adom na to, Ze vtele triedy PocitaC je umiestnend deklaracia vnorenej triedy
Procesor, mozeme v datovej sekcii triedy Pocita¢ definovat sukromnu odkazovu
premennu s identifikatorom procesor, ktorej datovym typom je vnorena trieda. V tele
konstruktora triedy Poc¢ita¢ dochadza k zaloZeniu inStancie vnorenej triedy. Tymto
sposobom zabezpecime, Ze kazda korektne vytvorena instancia triedy Pocita¢ bude
disponovat svojim procesorom. Pravdaze, z hl'adiska lepSej pouzivatel'skej privetivosti
by sme mohli konstruktor triedy Pocita¢ pretazit a pontknut tak SirSie moznosti pre
konfiguraciu procesora vytvaraného pocitaca.

Ked'Ze oblast’ platnosti odkazovej premennej procesor je vymedzena telom nadradenej
triedy, je zrejmé, Ze Zivotnost objektu triedy Procesor sa bude kryt so Zivotnym cyklom
objektu triedy Pocitac.

Verejne pristupna inStancna metéda InformacieOProcesorePocitaca poskytuje
klientom objektu triedy Pocitac¢ zakladné tidaje o technickej charakteristike procesora,
ktorym je pocitac osadeny.

Vizualny model reprezentujuci diagram triedy Pocitac je zndzorneny na obr. 26.

InStanciacia triedy Pocitac prebieha podl'a Standardného postupu:

class Program

{

static void Main(string[] args)

{
// InStanciédcia triedy Poclitac.
Pocita¢ mojePC = new Pocitac();
mojePC.InformdcieOProcesorePocitacal() ;
Console.Read();

V procese instanciacie bude najskoér konsStruovany objekt triedy Pocita€. Aktivacia
operatora new sposobi dynamické zaloZenie objektu na riadenej halde. Operator new
implicitne vyvold konsStruktor alokovanej inStancie triedy Pocita¢, ktory zabezpeci
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vytvorenie vnoreného objektu triedy Procesor. Podotknime, Ze vnoreny objekt nie je
pre klientsky programovy kéd priamo pristupny, ¢o je v poriadku, pretoZe nasim cielom
je dodrzat zakladné principy objektovo orientovaného programovania.

}}I

| Poéita¢
Class

= Fields
#® procesor

= Methods
% InformacieQProcescorePoditaca
W Pofitad

= MNested Types

¥

Procesor
Class

= Fields

47 celkovaFrekvencia
5.'*."' nazowy
o technelégiaHT
5.'1"" viacladier
Froperties
B CelkovéFrekvencia
% Nazov
' TechnolégiaHT
ﬁ:' Viacladier
= Methods

<

% Procesor

_/.

Obr. 26: Vizualne stvarnenie kompozi¢ného vztahu medzi triedami Po¢ita¢ a Procesor

2.4 Dedic¢nost

Programovaci jazyk C# 3.0 podporuje verejnu jednoduchu dedi¢nost. Na rozdiel od
jazyka C++ teda absentuje implementacia viacnasobnej dedi¢nosti, avsak na druhu
stranu, tuto skutoCnost nemdZeme pokladat za slabu stranku jazyka C# 3.0. Skor
naopak, najma ked uvazime, Ze s implementaciou viacnasobnej dedi¢nosti sa v jazyku
C++ viazali nemalé problémy, ktoré bolo Casto nutné riesit virtudlnym dedenim.
Abstrahovanie od viacnasobnej dedi¢nosti vSak nie je vlastné len programovaciemu
jazyku C# 3.0, ale tiez Jave, d'alSiemu velmi popularnemu programovaciemu jazyku

sucasnosti.
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Jednoducha dedi¢nost, s ktorou sa v jazyku C# 3.0 stretavame, je implicitne verejna (nie
su vyzadované anakoniec ani potrebné iné varianty jednoduchej dedi¢nosti, ako je
sukromna alebo chranena dedi¢nost). V procese jednoduchej dedi¢nosti vytvarame
z bazovej triedy odvodent triedu (podtriedu). Odvodena trieda dedi od svojej bazove;j
triedy vSetky atributy a metddy. Hoci zdedené budu vSetky cleny bazovej triedy, nie
vSetky musia byt z tela odvodenej triedy priamo viditelné. O tom, ktoré zdedené Cleny
budua viditelné, rozhoduju ich pristupové modifikatory, ktoré st uvedené v bazovej
triede. Vztahy vybudované na zaklade verejnej jednoduchej dedi¢nosti maju vzdy
generalizaCno-Specializacny charakter. Bazova trieda je vSeobecnou Sablénou, zatial' ¢o
odvodena trieda je jej SpecifickejSou implementaciou. Ak sa vyskytuje v retazci verejnej
jednoduchej dedi¢nosti viacero tried, plati pravidlo, podl'a ktorého je kazda nasledujtica
podtrieda vZdy konkrétnejSim pripadom svojej nadradenej triedy.

Okrem opatovnej pouzitel'nosti schopnosti bazovej triedy moZe odvodena trieda dodat’
novl, doplnkovi funkcionalitu. To sa deje definovanim novych clenov, ktoré sa
vyskytujud len v odvodenej triede. Podtrieda sa mozZe taktieZ rozhodnut predefinovat
spravanie zdedenych ¢lenov bazovej triedy. V tomto kontexte je mozné prekryt zdedenu
implementaciu Clena bazovej triedy v triede odvodenej, ¢o je podstatou polymorfizmu
implementovaného pomocou verejnej jednoduchej dedi¢nosti. Na druhd stranu,
odvodena trieda je schopna ukryt zdedent implementaciu ¢lena bazovej triedy tak, Ze
ho nahradi novou implementaciou. Tato technika je zndma ako ukryvanie zdedenych
Clenov bazovej triedy v podtriede.

Genericky syntakticky prikaz pre deklarovanie odvodenej triedy B, ktora vznikla
v procese verejnej jednoduchej dedi¢nosti z bazovej triedy A, ma nasledujicu podobu:

class B : A
{

Zapisana deklaracia odvodenej triedy predpokladd, Ze existuje trieda s identifikdtorom
A, ktora nie je ani zapecateng, ani staticka.

Ked' vytvorime inStanciu odvodenej triedy, tadto bude obsahovat zdedeny podobjekt
bazovej triedy. Genericky syntakticky prikaz zakladajici inStanciu odvodenej triedy
vyzera takto:

B obj = new B();

Ked'Ze instancia odvodenej triedy v sebe zapuzdruje zdedeny podobjekt bazovej triedy,
je nutné korektne skonstruovat najskor ten, a aZ potom moZze byt riadne skonsStruovana
inStancia odvodenej triedy. Tomuto principu zodpoveda aj retazec volani inStan¢nych
konstruktorov: najskor je aktivovany inStanc¢ny konStruktor odvodenej triedy, ktory
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vSak vzapati (esSte pred vstupom do svojho tela) vola inStan¢ny konsStruktor bazovej
triedy. Ked je zdedeny podobjekt bazovej triedy skonStruovany a korektne
inicializovany, dokonc¢i sa konStrukcia objektu odvodenej triedy (spracuju sa
programové prikazy v tele instan¢ného konstruktora odvodenej triedy).

Uvazujme deklaraciu bazovej triedy GrafickyObjekt:

class GrafickyObjekt
{
public void Vykreslit ()
{
// Zdrojovy kéd pre vykreslenie grafického objektu.
}

V d'alSom kroku odvodime od triedy GrafickyObjekt novi podtriedu Polygdn:

class Polygdén : GrafickyObjekt

{
// Telo odvodene]j triedy.

}

Hoci sme do tela odvodenej triedy nevlozili Ziadne cleny, ktoré by zavadzali ista
funkcionalitu, m6Zeme odvodenu triedu ihned insStanciovat a zavolat zdedenu verejne
pristupnu instan¢nt metédu Vykreslit”

static void Main(string[] args)

{

Polygon Sestuholnik = new Polygon();
Sestuholnik.Vykreslit () ;
Console.ReadLine () ;

Vizualizacia vztahu medzi dvomi triedami, ktory bol vybudovany na baze verejnej
jednoduchej dedi¢nosti, je zobrazena na obr. 27.

[ GrafickjObjekt &
Class

= Methods
W \ykreslit

£

( Polygdn
Class
— GrafickyObjekt

o

Obr. 27: Vizualizacia vztahu verejnej jednoduchej dedi¢nosti medzi triedami
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Odvodena trieda sa nemusi uspokojit len so zdedenou funkcionalitou, ale smie d’alej
vylepSovat’ svoje schopnosti:

class Polygdén : GrafickyObjekt
{

public void Posunut (Vektor v)

{
// Zdrojovy kéd uskutocniujuci transldciu polygdnu.

}

Deklaraciu odvodenej triedy sme rozsirili o definiciu verejne pristupnej inStancnej
parametrickej metédy Posunut, ktord dokaZe uskutocnit translaciu polygoénu?2.
Pouzitie modifikovanej triedy Polygén priblizuje nasledujuci fragment zdrojového
kédu:

static void Main(string[] args)

{
Polygon Sestuholnik = new Polygdn();
Sestuholnik.Posunut (new Vektor (10, 2, 3)):
Console.ReadLine () ;

2.5 Abstraktné triedy

Abstraktna trieda je v programovacom jazyku C# 3.0 trieda, ktord nie je mozZné pouZit
v procese inStanciacie. Nie je teda mozné zakladat inStancie abstraktnej triedy.
Abstraktna trieda vystupuje v pozicii bazovej triedy, od ktorej moéZu byt v procese
verejnej jednoduchej dedi¢nosti odvodzované nové podtriedy. Ziskané podtriedy mézu
byt bud’ znova abstraktné, alebo instan¢né. Ak je podtrieda bazovej abstraktnej triedy
inStan¢ného charakteru, dokaze produkovat svoje insStancie.

V deklaracii abstraktnej triedy sa vyskytuje modifikator abstract:

[M] abstract class X

{
// Telo abstraktne]j triedy.

kde:

e [M] je pristupovy modifikator abstraktnej triedy.
e Xje identifikator abstraktnej triedy.

> Formalny parameter metddy prijima indtanciu hodnotovej 3truktiry Vektor, ktora uchovéava suradnice
vektora, pomocou ktorého bude graficky objekt posunuty.
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Pre abstraktné triedy platia tieto zasady:

1. Cleny abstraktnej triedy (metédy avlastnosti) mdzu byt abstraktné alebo
inStancné.

2. Abstraktny ¢len abstraktnej triedy je implicitne virtualny.

3. Abstraktny clen je v tele abstraktnej triedy iba deklarovany, jeho definicia sa
objavuje az v tele inStancnej podtriedy, ktora je od bazovej abstraktnej triedy
odvodena.

Pozrime sa na deklaraciu abstraktnej triedy BankovyU¢cet:

// Deklardcia abstraktnej triedy.
public abstract class BankovyUcet

{
// Deklarédcia 1. abstraktnej metddy.
public abstract void V1oZit (uint suma);

// Deklarécia 2. abstraktnej metddy.
public abstract void Uhradit (uint suma) ;

// Deklardcia abstraktnej skaladrnej vlastnosti, ktorad je urcené
// len na Citanie.
public abstract uint Stav

{
get;
}

V tele nasSej abstraktnej triedy sa nachadzaju vyhradne abstraktné Cleny: dve abstraktné
metddy ajedna abstraktna skaldrna vlastnost. Je dolezité poukazat na skutoCnost, Ze
abstraktné cleny abstraktnej triedy su zavadzané len prostrednictvom svojich
deklaracnych prikazov (prototypov). Keby sme chceli do tela deklarovanej abstraktnej
triedy umiestnit’ definicie abstraktnych c¢lenov, kompilator by nas zastavil s hlasenim
udavajucim nemoznost uskutoc¢nenia takejto operacie. Na druhu stranu, v deklaracii
abstraktnej triedy sa moZu nachadzat aj neabstraktné Cleny. Pritom plati, Ze akykol'vek
neabstraktny ¢len vyskytujuci sa v tele abstraktnej triedy musi byt v tejto triede riadne
definovany.

0d deklarovanej abstraktnej triedy odvodime in§tanéni triedu BeznyBankovyUéet:

// Deklardcia podtriedy abstraktnej triedy.

public class BeZnyBankovyUSet : BankovyUdet

{
// Definicie sUkromnych datovych poloziek triedy.
private uint stav, minimélnyZostatok;
private string ¢islo, majitel;

// Definicia parametrického inStanc¢ného konStruktora.
public BeZnyBankovyU&et (string &islo, string majitel,
uint minimélnyZostatok, uint pociatoényVklad)

{
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this.¢islo = ¢islo;

this.majitel = majitel;
this.minimdlnyZostatok = minimdlnyZostatok;
stav += pociatoc¢nyVklad;

}

// Definicia 1. prekryvajlcej inStancnej metddy.
public override void Vl1oZit (uint suma)

{

stav += suma;

}

// Definicia 2. prekryvajlcej inStancnej metddy.
public override void Uhradit (uint suma)

{
if (! ((int)stav - (int)suma < minimadlnyZostatok))
stav -= suma;

}

// Definicia prekryvajuce] insStancnej skaldrnej vlastnosti.
public override uint Stav

{

get { return this.stav; }

}

Vsetky zdedené abstraktné cleny abstraktnej bazovej triedy sa v tele inStancnej
odvodenej triedy explicitne prekryté. To je nevyhnutny predpoklad nato, aby sme
jednotlivé implementované ¢leny mohli obdarit poZadovanou aplikacnou logikou. Ked'Ze
deklarovana podtrieda je inStan¢ného charakteru, mézeme vytvorit jej inStanciu
(bankovy ucet) a vykonat niekol'’ko bankovych transakcii:

class Program

{

static void Main(string[] args)
{
// InsStanciadcia podtriedy.
BeZnyBankovyU&et G&et = new BeZnyBankovyU&et ("1234567",
"Jonatéan Vesely", 500, 5000);
// Prvy vklad pefiazi na bankovy ucet.
ucet.V1ozit (10000) ;
// Prva uthrada petazi z bankového uctu.
Gucet.Uhradit (4000) ;
// Druhé& uhrada petiazi z bankového uctu.
ucet.Uhradit (12000) ;
Console.WriteLine ("Stav na ucte: {0} USD.", ucdet.Stav):;
Console.Read() ;

Po spusteni programu zistime, Ze aktudlny stav na nasom beZnom bankovom ucte je
11000 USD. To je sposobené odmietnutim poslednej transakcie z dovodu prekrocenia
minimalneho zostatku na bankovom ucte.

Vizualizacia vztahu medzi bazovou abstraktnou triedou ainstan¢nou odvodenou
triedou je znazornena na obr. 28.
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Obr. 28: Vztah medzi bazovou abstraktnou triedou a odvodenou in$tanc¢nou triedou

2.6 Zapecatené triedy

Zapecatena trieda je v programovacom jazyku C# 3.0 trieda, ktoru nie je mozné pouzit
ako bazov triedu v procese verejnej jednoduchej dedi¢nosti. Nie je teda moZné vytvarat
podtriedy zapecatenej triedy.

Hoci od zapecatenej triedy nemozno dedit, jej schopnost generovat inStancie nie je
nijakym spésobom obmedzena. Ako zapecatené su zvycajne deklarované triedy, ktoré
disponuju uplnou funkcionalitou.

V deklaracii zapecatenej triedy sa vyskytuje modifikator sealed:

[M] sealed class X

{
// Telo zapeCatene]j triedy.

kde:
e [M] je pristupovy modifikator zapecatenej triedy.
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e Xje identifikator zapeCatenej triedy.
Nasleduje deklaracia zapecatenej triedy NovyFormular:

using System;
using System.Windows.Forms;
using System.IO;

namespace diz
{
// Deklarécia zapecCatene]j triedy.
public sealed class NovyFormular : Form
{
// Definicie sUkromnych datovych poloZziek triedy.
private const int WM CREATE = 0x0001;
private const int WM CLOSE = 0x0010;
private const int WM SIZE = 0x0005;
private StreamWriter sw;

// Definicia instanc¢ného konStruktora triedy.
public NovyFormuldr ()
{
sw = new System.IO.StreamWriter
(Application.StartupPath + "\\Subor.txt");
sw.WriteLine ("***** ZAZNAMNIK SPRAV OPERACNEHO " +
"SYSTEMU ***%%m");
sw.WriteLine("---—---- Zaciatok zédznamu —---—--—-- ")

}

// Definicia prekryvajtcej metddy WndProc.
protected override void WndProc (ref Message m)
{
switch (m.Msqg)
{
// Zachytenie spravy WM CREATE.
case WM _CREATE:

sw.WriteLine ("Okno aplikécie bolo vytvorené " +
" (cas [" + DateTime.Now.Hour + ":" +
DateTime.Now.Minute + ":" +
DateTime.Now.Second + "], sprava " +
"WM_CREATE).");

break;

// Zachytenie spravy WM SIZE.
case WM SIZE:
// Ak bolo okno aplikédcie minimalizované...

if ((int) (m.WParam) == 1)
sw.WriteLine ("Okno aplikédcie bolo " +
"minimalizované (cas [" +
DateTime.Now.Hour + ":" +
DateTime.Now.Minute + ":" +
DateTime.Now.Second + "], sprava " +
"WM SIZE; WParam == 1).");
// Ak prislo k maximalizédcii okna aplikécie...
else 1f ((int) (m.WParam) == 2)
sw.WriteLine ("Okno aplikéacie bolo " +
"maximalizované (¢as [" +
DateTime.Now.Hour + ":" +
DateTime.Now.Minute + ":" +
DateTime.Now.Second + "], sprava " +
"WM SIZE; WParam == 2).");
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break;
// Zachytenie spravy WM CLOSE.
case WM CLOSE:

sw.WriteLine ("Okno aplikécie bolo uzatvorené " +
" (Cas [" + DateTime.Now.Hour + ":" +
DateTime.Now.Minute + ":" +
DateTime.Now.Second + "], sprava " +
"WM CLOSE) .");

sw.WritelLine("-—-—-————- Koniec z&znamu ------- ")

sw.Close () ;

break;

}

// Volanie metdédy WndProc bazovej triedy.
base.WndProc (ref m);

}

// Definicia metddy Zobrazit, ktorad zabezpecluje
// zviditelnenie okna aplikdcie na obrazovke pocitaca.
public void Zobrazit ()

{
this.Show () ;

}

InStancie deklarovanej zapecatenej triedy budd posobit ako formulare, ktoré dokazu
monitorovat’ priebehy vybratych akcii svojich Zivotnych cyklov. Predmetom zaznamu
budu tieto akcie: vytvorenie formuldra, minimalizovanie formuldra, maximalizovanie
formulara a uzatvorenie formulara. Ked' nastane ktordkol'vek z vymenovanych akcii, jej
¢asovy vyskyt sa uloZi do externého textového siboru. Komunikacia medzi opera¢nym
systémom a formuldrom je uskutoc¢iiovand na baze mechanizmu sprav. Ak dojde
k urcitej udalosti, operatny systém poda formularu informdaciu o vzniku udalosti
zaslanim spravy. Tato spravu nasledne filtruje procedura okna formulara, ktora
rozhodne, aka bude reakcia na prijem prislusnej spravy.

Diagram zapecatenej triedy je zobrazeny na obr. 29.
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Obr. 29: Diagram zapecatenej triedy
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InStanciaciu zapecatenej triedy moZeme realizovat napriklad vtele spracovatela
udalosti Click tlacidla, ktoré sa nachdadza na hlavnom aplika¢nom formulari:

private void btnZobrazitFormular Click(object sender, EventArgs e)

{

// Generovanie nove]j insStancie zapeclatenej triedy (nového formuléra) .
NovyFormuldr nf = new NovyFormulér () ;
nf.Zobrazit () ;

Obsah textového suboru s informaciami o priebehu Zivotného cyklu formulara mézeme
vidiet na obr. 30.

| Stbor.txt - Poznamkovy blok = | B S

Souber Upravy Formét Zobrazeni MNapovéda

====® 7 AZNAMNIK SPRAV OPERACNEHOD SYSTEMU ===== 4
------- Zatiatok zaznamu -------

Okno aplikacie bolo vwivoreng (Eas [19:9:34], sprava WM_CREATE).

Okno aplikacie bolo minimalizovane (€as [19:9:38], sprava WM_SIZE; WParam == 1)
Okno aplikacie bolo maximalizované (€as [19:9:43], sprava WM_SIZE; WParam == 2
Okno aplikacie bolo uzavrete (€as [19:9:48], sprava WM_CLOSE).

——————— Koniec zaznamu ---——--—-

)

Obr. 30: Monitoring Zivotného cyklu formulara ako inStancie zapecatenej triedy

2.7 Parcialne triedy

V programovacom jazyku C# 3.0 smieme deklaraciu triedy rozdelit do viacerych
fragmentov, pricom tieto fragmenty mo6zu byt uloZené v roznych zdrojovych siboroch
zostavenia aplikacie .NET. Ak je trieda deklarovana takymto spésobom, nazyvame ju
parcialnou.

Pri preklade musia byt vSetky zdrojové stbory s jednotlivymi deklaracnymi fragmentmi
parcidlnej triedy dostupné aviditelné, pretoze kompildtor znich zostavi findlnu
deklaraciu parcialnej triedy.

V deklara¢nych fragmentoch parcialnej triedy sa vyskytuje modifikator partial:
[M] partial class X
{

// 1. fragment parcidlne]j triedy.

[M] partial class X

// 2. fragment parcidlnej triedy.
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kde:
e [M] je pristupovy modifikator parcialnej triedy.
e Xje identifikator parcialnej triedy.

Zostavenie finalnej deklardcie parciadlnej triedy z deklaraénych fragmentov je
schematicky znazornené na obr. 31.

Subor1.cs Subor2.cs Subor3.cs

3. fragment
parcialnej triedy

2. fragment
parcialnej triedy

1. fragment
parcialnej triedy

na deklaracia
rcialnej triedy

InStanciacia
parcialnej triedy

Obr. 31: Generovanie findlnej deklaracie parcialnej triedy a jej inStanciacia

Nasleduje prakticka ukazka deklaracie parciadlnej triedy Doktorand. Zdrojovy kod
parcialnej triedy je rozdeleny na dve casti, z ktorych kazda je uloZena v samostatnom

zdrojovom subore.
Deklara¢ny fragment parcialnej triedy uloZeny v stibore Program.cs:

namespace ParcidlneTriedy

{
// 1. deklarac¢ny fragment parcidlnej triedy.

internal partial class Doktorand
{
private string meno, priezvisko;
private byte kredityZaVedeckuCinnost;
public Doktorand(string meno, string priezvisko,
byte kredityZaVedu)
{

this.meno = meno;
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this.priezvisko = priezvisko;
this.kredityZaVedeckuCinnost = kredityZaVedu;

Deklara¢ny fragment parcialnej triedy uloZeny v sibore PT2.cs:

using System;

namespace ParcidlneTriedy

{
// 2. deklarac¢ny fragment parcidlnej triedy.
internal partial class Doktorand
{

public void ZapisatSaNaDizertac¢nuSkusku ()

{
if (this.kredityZaVedeckuCinnost < 180)

Console.WriteLine ("Nembzete sa zapisat na " +
"dizertacénu skusku.");
else
Console.WriteLine ("Boli ste zapisany na " +

"dizertac¢nu skusku.");

InStancidcia parciadlnej triedy prebieha podla Standardnych pravidiel vtele hlavnej
metédy Main:

class Program

{

static void Main(string[] args)
{
// InStancidcia parcidlne]j triedy.
Doktorand dl = new Doktorand("Jan", "Hornak", 190);
dl.ZapisatSaNaDizertac¢nuSkuasku() ;
Console.Read() ;

Pri zobrazovani grafickych diagramov parcidlnych tried pracuje Navrhar tried tak, Ze
najskor vyhotovi findlnu deklaraciu parcidlnej triedy a aZ potom zobrazi jej vizualny
obraz.
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Obr. 32: Vizualizacia parcialnej triedy vo vizualnom Navrharovi tried

2.8 Statické triedy

Polnuc verziou 2.0 programovacieho jazyka C# je moZné v zdrojovom koéde vytvarat
statické triedy. V deklaracnom prikaze statickej triedy sa nachadza modifikator static:

internal static class X

{
// Telo staticke]j triedy.

Staticka trieda mo6Ze obsahovat iba definicie statickych Clenov, ako su statické datové
polozky, staticky konStruktor, statické metédy ¢i statické vlastnosti. Pre kazdua staticka
triedu platia nasledujice pravidla:

Staticka trieda nemo6Ze byt inStanciovana.

Staticka trieda nemdéZe posobit’ ako bazova trieda.

Staticka trieda je implicitne zapecatena.

Staticka trieda nesmie obsahovat definicie inStan¢ného konsStruktora a finalizéra.

B W N e

Pokracujeme uvedenim zdrojového kodu statickej triedy, ktord implementuje
funkcionalitu pre vykresl'ovanie rastrovych bitovych map?23:

// Deklardcia statickej triedy.
static class Obrazok
{
// Definicia suUkromnej statickej datovej poloZky.
private static Image bitovaMapa;
// Definicia statického konStruktora.
static Obréazok ()
{

> predstaveny zdrojovy kéd statickej triedy predpokladd, Ze je direktivou using zavedeny menny priestor
System.Drawing.
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bitovdMapa = null;
}
// Definicia statickej metddy.
public static void Vykreslit (string cesta, Graphics grafickyObjekt)
{
bitovdMapa = Image.FromFile (cesta);
grafickyObjekt.DrawImage (bitovadMapa, new Point (10, 10));
bitovaMapa.Dispose () ;

V tele statickej triedy nie s umiestnené Ziadne iné cleny, len statické. Parametricka
staticka metdda prijima absolutnu cestu k fyzickému sudboru s rastrovymi datami,
rovnako ako aj odkaz na instanciu triedy Graphics (tato inStancia posobi ako primarny
graficky objekt, prostrednictvom ktorého su realizované grafické operacie suvisiace
s plochou aplikacného formulara). Data rastrovej bitovej mapy nacitame do inStancie
triedy Image z menného priestoru System.Drawing. VSimnime si, Ze s nacitanim dat
nam pomaha parametrickd metéda FromFile triedy Image, ktord je sama staticka.
Metdéda FromFile vytvori inStanciu triedy Image avrati odkaz, ktory ukladdme do
definovanej odkazovej premennej. Za vykreslenie bitovej mapy na plochu aplikatného
formulara je zodpovedna inStan¢nd met6éda Drawlmage primarneho grafického objektu.
Met6éde Drawlmage musime odovzdat’ dva artefakty:

1. Odkaz na inStanciu triedy Image, v ktorej je uchovana bitova mapa.

2. InsStanciu hodnotovej Struktdry Point, ktora determinuje suradnice bodu, na
ktorom zacne vykreslovanie bitovej mapy. Sdradnice bodu, ktory je
reprezentovany inStanciou Struktdry Point, budu totoZné so siradnicami 'avého
horného rohu obdiznikového regiénu, do ktorého bude bitova mapa vykreslena.

Ak vsetky operacie prebehnud uspesSne, na aplikacnom formulari sa objavi pozadovana
bitova mapa. Podotknime, Ze statickd metdéda nezavadza Struktirovanu spravu chyb,
a teda nepriamo ocakava, Ze jej budii dodané korektné argumenty.

Ked'Ze po vykresleni bitovej mapy s nou uZ neplanujeme d’alej manipulovat, méZeme
systémové zdroje asociované sinStanciou triedy Image uvolnit volanim metddy
Dispose.

Praktické pouzitie statickej triedy je velmi jednoduché, pretoZe nemusime pracovat so
Ziadnymi objektmi. Jednoducho vyjadrime nas zamer spustit’ staticki metédu:

private void btnVykreslitBitoviMapu Click (object sender, EventArgs e)
{
// Aktivacia statickej metddy statickej triedy.
Obrazok.Vykreslit (@"c:\Lesné kvety.jpg",
this.CreateGraphics());
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Staticki metdédu volame vspojeni so statickou triedou. Prvym odovzdavanym
argumentom je doslovny textovy retazec (doslovnost je indikovand symbolom @
zapisanym pred retazcom) charakterizujuci absolutnu cestu k suboru s bitovou mapou.
Druhym argumentom je odkaz na primarny graficky objekt, ktory je spojeny
s aktualnym aplika¢nym formularom (aktualnou instanciou triedy Form).

2.9 Anonymné triedy a inicializatory inStancii anonymnych
a pomenovanych tried

Pri objektovo orientovanom programovani vjazyku C# 3.0 mo6Zu vyvojari pracovat
s dvoma zakladnymi typmi tried. Ide o pomenované a anonymné triedy. Pomenovana
trieda je kazda trieda, ktora je spravne deklarovana a disponuje svojim identifikatorom.
Vsetky triedy, ktoré deklaruju programatori, patria k pomenovanym triedam. Na druhu
stranu, pocinajuc verziou 3.0 jazyka C# 3.0 moZeme vytvarat aj anonymné triedy. Pre
anonymné triedy platia nasledujuice pravidla:

e Anonymnu triedu nedeklaruje programator, ale kompildtor. Na zaklade
syntaktického predpisu zostroji kompilator kompletnu deklaraciu anonymnej
triedy.

e Anonymna trieda nema identifikdtor, ktory by bol priamo pristupny pre
programatora. KedZe vyvojar nepozna identifikator implicitne vygenerovanej
triedy, tato trieda sa mu javi ako anonymna. Hoci z pohl'adu programatora je
kompildtorom zostavend trieda naozaj anonymna, povazZujeme za dolezité
podotknut, Ze aj anonymna trieda ma svoj identifikator. Ten je vSak vytvarany
automaticky kompilatorom, takZe prekladac je ten, ktory samocinne prisudzuje
nazov anonymne;j triede. Spravidla neexistuje Ziaden zmysluplny dévod, aby sa
vyvojar pokusal ziskat' identifikdtor anonymnej triedy?4. Navyse, identifikator
anonymnej triedy sa méze lisit' v r6znych prekladovych relaciach.

e InStanciacia anonymnej triedy sa realizuje operatorom new. Po UspesSnej
inStanciacii vracia operator new odkaz na alokovanu a inicializovanu inStanciu
anonymnej triedy. Vrateny odkaz bude uloZeny do odkazovej premennej, ktorej
datovy typ bude musiet byt kompilatorom implicitne inferovany. Nevyhnutnost
aktivacie mechanizmu typovej inferencie je podmienend neznalostou
identifikatora anonymnej triedy.

** Napriek tomu, 7e nejde o $tandardnd programovu operaciu, je mozné identifikdtor anonymnej triedy zistit
pomocou mechanizmu reflexie. Reflexia je proces dynamickej analyzy datovych typov uloZenych v zostaveni
aplikacie .NET.
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e InStancia anonymnej triedy je inicializovand pomocou mnozZiny tzv.
inicializatorov instancii anonymnych tried. Inicializatory si hodnoty, ktorymi
budu inicializované automaticky generované sikromné datové polozky inStancie
anonymnej triedy. Okrem pripravy supravy datovych poloziek zostrojuje
kompilator aj kolekciu verejne pristupnych skaldrnych instan¢nych vlastnosti,
ktoré sluZia na pristup ksukromnym datovym polozkam. Medzi pocCtom
automaticky vygenerovanych sukromnych datovych poloZiek a poftom verejne
pristupnych skalarnych inStan¢nych vlastnosti existuje relacia typu 1:1. Je vSak
nutné si uvedomit, Ze verejne pristupné skaldrne inStancné vlastnosti, ktoré su
do tela anonymnej triedy umiestnené, slizia len na c¢itanie hodnét sukromnych
datovych poloZiek. V telach tychto vlastnosti absentuje vetva set, a preto nemoézu
byt pouzité na modifikdciu hodnét datovych poloziek.

Vseobecny vzor, opisujici inStancidaciu anonymnej triedy, je takyto:
var obj = new {SIV, = IN;, SIV, = IN,, ..., SIVy = INy};

kde:
e SIVy .~ su identifikatory verejne pristupnych skalarnych inStanc¢nych vlastnosti
anonymnej triedy.
e IN;.nsu inicializatory.

Zoznamme sa s fragmentom zdrojového koédu jazyka C# 3.0, v ktorom dochadza
k inStanciacii anonymnej triedy:

// InStancidcia anonymne]j triedy.

var obj = new

{
Kniha = "C# - praktické priklady",
Autor = "Ja&n Hanak",
Vydavatel = "Grada Publishing",

RokVydania = 2006,

PocetStran = 288,

ISBN = "80-247-0988-0"
}i

Vzhl'adom na to, Ze operator new nie je nasledovany Ziadnym identifikatorom triedy,
kompilator dokaze usudit, Ze bude musiet zostavit deklaraciu anonymnej triedy.
Postupuje teda tak, Ze vytvori hlavi¢ku a telo triedy. Triedu samozrejme pomenuje, aby
sa mohol na nu priamo odkazovat. Kompilator dalej pokracuje definiciou Sestice
sukromnych datovych poloZiek, ktoré budu uchovavat data inStancie anonymnej triedy.
Po zhotoveni datovych poloZiek vytvori kompilator rovnaky pocet verejne pristupnych
skalarnych inStan¢nych vlastnosti urcenych len na citanie. Okrem uZ spomenutych
¢lenov vloZi kompildtor do tela anonymnej triedy aj parametricky inStancny
konstruktor. Je to prave tento konStruktor, ktory je zodpovedny za korektnu inicializaciu
zaloZenej inStancie anonymnej triedy podla pokynov programatora. Po uUspesSnej
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inStanciacii bude inStancia anonymnej triedy alokovana na riadenej halde a naleZite
inicializovand. Operator new nam poskytne odkaz na vytvorend inStanciu, ktory
ukladame do odkazovej premennej s identifikatorom obj. Dodajme, Ze datovy typ
premennej obj je za prispenia mechanizmu typovej inferencie automaticky urceny.

Ak budeme chciet vypisat na obrazovku pocitaca informacie o knihe, pouzijeme
automaticky vygenerované verejne pristupné skalarne instanc¢né vlastnosti:

Console.WritelLine ("Informdcie o knihe:\n" +
"Nazov: " + obj.Kniha +
"\nAutor: " + obj.Autor +
"\nVydavatel: " + obj.Vydavatel +
"\nRok vydania: " + obj.RokVydania +
"\nPoCet stran: " + obj.PoletStran +
"\nISBN: " + obj.ISBN);

Inicializatory inStancii tried smieme vyuzit aj pri zakladani inStancii pomenovanych
tried. Najskor uvadzame deklaraciu pomenovanej triedy, ktori budeme vzapati
potrebovat pri praktickej ukazke inicializatorov:

class Kniha

{
private string néazov, autor, vydavatel, isbn;
private ushort rokVydania, pocetStran;

public string N&zov
{
get { return nazov; }
set { nazov = value; }
}
public string Autor
{
get { return autor; }
set { autor = wvalue; }
}
public string Vydavatel
{
get { return vydavatel; }
set { vydavatel = value; }
}
public ushort RokVydania
{
get { return rokVydania; }
set { rokVydania = value; }
}
public ushort PocetStréan
{
get { return pocetStran; }
set { pocCetStran = value; }
}
public string ISBN
{
get { return isbn; }
set { isbn = value; }
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Syntakticka skladba triedy je vel'mi jednoducha. Inicializatory ndm umoZnia efektivne
skonstruovat pouzitel'nd inStanciu triedy:

// Inicializédcia instancie triedy pomocou inicializéatorov.
Kniha kniha = new Kniha /()

{

Nazov = "C# - praktické priklady",
Autor = "Ja&n Hanak",
Vydavatel = "Grada Publishing",

RokVydania = 2006,

PocetStran = 288,

ISBN = "80-247-0988-0"
};

InStanciacia triedy sa riadi tymto predpisom:
1. Najskér je na riadenej halde alokovany pamat'ovy priestor pre inStanciu triedy.

2. Dochadza k spusteniu konstruktora. O tom, aky konstruktor to bude, rozhoduje
syntaktické znenie inStanciacného prikazu. Ak sa pozrieme na pouZitie operatora
new, tak vidime, Ze pri inStanciacii sme pouZili vyraz new Kniha(). Alokovana
inStancia triedy bude preto inicializovana bezparametrickym implicitnym
inStanénym konStruktorom. Konstruktor je implicitny preto, Ze ho vytvara
automaticky kompilator. (Pripomenime, Ze tito akciu kompilator uskutocnuje
vZdy, ked' nie je v tele triedy explicitne definovany Ziaden inStanc¢ny konStruktor.)

3. Po spracovani konstruktora je zahajena inicializacia predpisana inicializatormi.
Pomocou verejne pristupnych skalarnych instan¢nych vlastnosti ziskame pristup
k stkromnym datovym polozkdm inStancie triedy a uloZime do nich hodnoty
inicializatorov.

4. Odkaz na alokovanu a inicializovanu inStanciu triedy je uloZeny do odkazovej
premenne;j.

Z preskimaného pracovného modelu inicializatorov instancii tried jasne vidime, Ze tieto
programové entity nepreberaji funkciu Kkons$truktora, len ju doplhaji. Ak by
pomenovana trieda, ktorej inStanciu chceme ziskat, definovala adekvatny parametricky
konstruktor, tak by sme mohli primarne vyuZit ten a nemuseli by sme sa spoliehat na
inicializatory. Naopak, s vvhodou mézZeme inicializatory upotrebit’ pri tych triedach,
ktoré Ziaden konstruktor nedefinuju (Co je pripad aj nasej vysSie uvedenej triedy). Aj
ked" kompilator automaticky zostavi bezparametricky inStancny konStruktor, ten
ponuka len Standardnui?®, vziadnom pripade nie pouzivatel'sky konfigurovatelnu,
inicializaciu datovej sekcie objektu.

®> §tandardnou inicializdciou mame na mysli uvedenie d4tovych poloziek initancie triedy do vychodiskového
stavu. Datové polozky primitivnych integralnych hodnotovych datovych typov budu inicializované nulami.
Datové polozky primitivnych redlnych hodnotovych datovych typov budu inicializované rovnako nulami, len

88



Objektovo orientované programovanie v jazyku C# 3.0

2.10 Polymorfizmus implementovany pomocou verejnej jednoduchej
dedic¢nosti

Polymorfizmus determinuje schopnost objektov reagovat inak na prijem identickej
spravy. V programovacom jazyku C# 3.0 modZe byt polymorfizmus implementovany
dvomi sposobmi:

1. Polymorfizmus implementovany pomocou verejnej jednoduchej dedi¢nosti.
2. Polymorfizmus implementovany pomocou rozhrania.

Vtejto kapitole sa budeme venovat vykladu prvého variantu, ateda polymorfizmu
implementovaného pomocou verejnej jednoduchej dedi¢nosti. Podstata polymorfizmu
v tomto vyjadreni spociva v prekryti zdedeného ¢lena bazovej triedy v triede odvodene;j.
Zdedeny clen bazovej triedy moZeme prekryt rovnakym druhom clena, ktory bude
disponovat odliSnou funkcionalitou.

Aby sme mohli v odvodenej triede prekryt zdedent implementaciu ¢lena bazovej triedy,
musi byt takyto Clen v bazovej triede definovany ako virtudlny. Pre nase d’alsie potreby
budeme uvaZovat o metdde ako o ¢lene triedy, s ktorym budeme pracovat. Ked' v tele
bazovej triedy definujeme virtudlnu metddu, vysielame kompiladtoru signal, Ze tato
metdda bude moct byt v odvodenej triede prekrytd. Ak ma byt istd metéda bazovej
triedy virtudlna, musi sa vjej hlavicke nachadzat modifikator virtual. Genericka
syntakticka ukazka deklaracie bazovej triedy s jednou virtualnou metédou:

class A

{

public virtual void m()

{

// Implementécia virtudlnej metddy bazove] triedy.

Metdda m bazovej triedy A je explicitne virtualna, ¢o znamens, Ze odvodena trieda bude
moct v pripade zaujmu prekryt zdedend implementaciu tejto virtualnej metody.
V programovacom jazyku C# 3.0 nie sd inStancné metddy tried implicitne virtualne.
Implicitnd virtualita insStan¢nych metéd je prirodzena napriklad pre jazyk Java, v ktorom
ked’ zavedieme do tela triedy definiciu metody, je automaticky (implicitne) povazovana
za virtualnu. Vijazyku C# 3.0 vSak nie je implicitnou technikou prekryvanie, ale
ukryvanie zdedenych clenov bazovej triedy. Preto ak chceme uplatnit prekrytie
zdedenej inStancnej metody bazovej triedy, musi byt takato metdda virtualna.

v realnej reprezentacii s jednoduchou alebo dvojndsobnou presnostou. Datové polozky logického hodnotového
datového typu bool budu inicializované logickou nepravdou (false). Datové polozky znakového hodnotového
datového typu char budu inicializované nulovymi znakmi. Datové polozky primitivnych odkazovych datovych
typov (string a object) budu inicializované nulovymi odkazmi (hodnotami null).
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V tele odvodenej triedy definujeme rovnomennt metdédu s modifikatorom override:

class B : A
{

public override void m()

{

// Implementédcia inStancne] metddy odvodenej triedy,
// ktord prekryva rovnomennu zdedent metdéddu bazovej triedy.

Prekryvajuca metéda odvodenej triedy s modifikaitorom override musi byt
s prekryvanou (virtualnou) metédou bazovej triedy zhodna v tychto aspektoch:

e signatdra (identifikator a zoznam formalnych parametrov),
e datovy typ navratovej hodnoty,
e pristupovy modifikator.

Implementacia prekryvajicej metédy bude samozrejme odliSna.

O tom, ktora metéda bude v suvislosti so zaloZenou instanciou aktivovand, rozhoduje pri
polymorfizme implementovanom pomocou verejnej jednoduchej dedi¢nosti typ
zrodenej inStancie. Preskimajme nasledujuci fragment zdrojového kédu jazyka C# 3.0:

A obj = new B();
obj.m();

Rozoberme prvy instancia¢ny prikaz. V tomto prikaze definujeme odkazovi premennu
s identifikdtorom obj. Do tejto odkazovej premennej je mozné ulozit objektovu
referenciu na insStanciu bazovej triedy A. My vSak aplikujeme operator new na odvodenu
triedu, Co znamena, Ze vytvarame jej inStanciu. Len o je dokonceny proces inStanciacie
odvodenej triedy, operdtor new vracia v podobe svojej navratovej hodnoty objektovu
referenciu na vytvorenu inStanciu odvodenej triedy. Tuto objektovu referenciu je vSak
moZzné ulozit aj do odkazovej premennej, ktorej typom je bazova trieda. Je to preto, Ze
medzi triedami A aB existuje puto vybudované na zaklade verejnej jednoduchej
dedicnosti, pricom B je odvodenou triedou a A je bazovou triedou. InStancia¢ny prikaz
verifikuje korektnost tvrdenia, podl'a ktorého sa potomok méze vyskytnut vSade tam,
kde je ocakavany jeho rodic. Z tohto titulu je moZzné do odkazovej premennej s typom
bazovej triedy ulozit objektovu referenciu na instanciu odvodenej triedy.

Druhy prikaz predstavuje volanie verejne pristupnej inStan¢nej metody m. KedZe sme
povedali, Ze o tom, ktord metéda bude aktivovana, rozhoduje typ zrodenej inStancie, tak
musi byt zrejmé, Ze tento prikaz vola prekryvajicu metddu inStancie odvodenej triedy.
A to aj napriek tomu, Ze na vyvolanie metédy sme pouzili odkazovi premennt, ktorej
typom je bazova trieda.
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2.11 Polymorfizmus implementovany pomocou rozhrania

Druhy sposob, podl'a ktorého je mozné navrhnut polymorfné spravanie instancii tried
vjazyku C# 3.0, reprezentuje odliSna implementacia identického rozhrania viacerymi
triedami. Aby sme vSak mohli kvalifikovane hovorit o implementacii polymorfizmu
prostrednictvom rozhrania, musime sa najskér zoznamit s pojmom rozhranie ajeho
chapanim v jazyku C# 3.0.

Rozhranie je predpis vymedzujtci $tyl spravania sa entit, ktoré sa rozhodnu prislusné
rozhranie implementovat. V jazyku C# 3.0 je rozhranie deskriptorom, ktory zdruZuje
mnoZinu deklara¢nych prikazov met6d, vlastnosti, udalosti a delegatov. Rozhranie sice
charakterizuje c¢leny prostrednictvom deklara¢nych prikazov, no uz nedefinuje ich
implementaciu26. VSetky cCleny deklarované v rozhrani buda definované v triede, ktora
sa rozhodne dané rozhranie implementovat. Povedané inak, rozhranie vravi ,o sa ma
urobit®, av§ak uz nezmieniuje konkrétny sposob ,ako sa to ma urobit™.

Rozhranie deklarujeme podl'a nasledujuceho generického modelu:

[M] interface IRozhranie
{

// Deklardcie &lenov rozhrania.

kde:

e [M] je pristupovy modifikator, ktory urcuje pristupové prava jednak samotného
rozhrania, a taktiez aj ¢lenov, ktoré rozhranie deklaruje?’.
e IRozhranie je identifikator rozhrania?2s.

UvaZujme deklaraciu rozhrania IPoc¢itacovaGrafika:

public interface IPocitacovaGrafika
{
void VykonatGrafickuTransforméciu(string zdrojovaBitmapa,
string cielové&Bitmapa) ;

26 Z pohladu jazyka C++ by sme mohli povedat, Ze rozhranie je siborom prototypov ¢lenov bez vopred
naprogramovanej funkcionality. Deklaracné prikazy, resp. prototypy, charakterizuju signatury ¢lenov rozhrania,
no abstrahuju od konkrétnej funkcionality tychto c¢lenov.

7 pokial nie je explicitne urceny Ziaden pristupovy modifikator rozhrania, tak je rozhranie deklarované
s implicitne internymi pristupovymi pravami (ako keby bol aplikovany modifikator internal).

*® podla odporucania vhodnych nomenklaturnych smernic sa rozhrania vjazyku C# 3.0 (a podobne aj vo
vSetkych ostatnych .NET-kompatibilnych programovacich jazykoch) pomenuvaju so zaciatocnym pismenom ,,1“
(z angl. Interface). Hoci nie je obligatérna, budeme tito pomenovaciu zasadu uplatfiovat v celej publikacii. Je to
koniec koncov programatorsky privetivé, pretoze uz na zaklade identifikatora entity dokazeme zistit, ¢i ide
o triedu, alebo rozhranie.
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Toto rozhranie obsahuje deklaraciu jednej verejne pristupnej parametrickej metddy.
Ako méZeme dedukovat z nazvu deklarovanej metédy, jej dlohou bude spracovanie
grafickej transformacie. Predmetom transformacie sa stane bitova mapa, ktorej rastrové
data budi uloZené vo vstupnom grafickom subore. Absoldtna cesta kvstupnému
grafickému suboru bude vo forme retazcovej konStanty uloZena do prvého formalneho
parametra transformacnej metddy. Po spracovani grafickej transformacie bude
modifikovana bitovd mapa uloZena do nového (vystupného) fyzického grafického
suboru, ktory Specifikuje druhy formalny parameter transformacnej metody.

Rozhranie samo osebe predstavuje len predpis, podl'a ktorého sa budi musiet’ spravat
triedy, ktoré sa rozhodnd dané rozhranie implementovat. Implementacia rozhrania
IPocitacovaGrafika triedou Grafika vyzera v jazyku C# 3.0 takto:

// Deklardcia triedy, ktord implementuje rozhranie.
class Grafika : IPoc¢itacovaGrafika
{
// Definicia metddy, ktord Jje deklarovand v rozhrani.
public void VykonatGrafickuiTransformdciu(string zdrojovaBitmapa,
string cielova&Bitmapa)
{

int i, 3J;

// Kondtrukcia objektu triedy Bitmap, ktory bude zapuzdrovat
// rastrové data nac¢itané zo vstupného grafického suboru.
Bitmap bitovédMapa = new Bitmap (zdrojovaBitmapa) ;

Color farbaObrazovéhoBodu, inverzndFarba;

// Dvojica cyklov uskutocriuje inverziu bitovej mapy.
for (1 = 0; i < bitovaMapa.Width; i++)
{
for (j = 0; j < bitovaMapa.Height; j++)
{
farbaObrazovéhoBodu = bitovéMapa.GetPixel (i, 7J);
inverzndFarba = Color.FromArgb (
255 - farbaObrazovéhoBodu.R,
255 - farbaObrazovéhoBodu.G,
255 - farbaObrazovéhoBodu.B) ;
bitovaMapa.SetPixel (i, Jj, inverznaFarba);
}
}

// Po vykonani grafickej transformécie je upravenad bitova mapa
// ulozZzend do nového grafického suboru.

bitovaMapa.Save (cielovaBitmapa) ;

// KedZe s objektom triedy Bitmap uZ nebudeme pracovat,

// mbdZeme s nim asociované zdroje explicitne uvolnit.
bitovaMapa.Dispose () ;

Zo syntaktického pohladu sa technika implementacie rozhrania triedou ponasa na
aplikaciu verejnej jednoduchej dedi¢nosti. Hoci je stvarnenie zdrojového kédu identickeé
s dedi¢nostou, v tomto pripade ide o implementaciu rozhrania. Ako sme uz spomenuli,
ak sa trieda rozhodne isté rozhranie implementovat, musi prijat zavazok definovat
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vSetky cleny, ktoré prislusné rozhranie deklaruje. V naSej praktickej ukazke obsahuje
rozhranie len jednu metédu, ktorej definiciu deklarovana trieda zavadza. Zdrojovy kéd
umiestneny v tele met6dy Vykonat' GrafickuTransformaciu realizuje inverziu vstupnej
bitovej mapy. Po vykonani inverzie je transformovana bitovd mapa uloZena do
vystupného grafického suboru.

Grafické modely rozhrania a implementujtcej triedy zobrazené v Navrharovi tried su
znazornené na obr. 33.

}}_

| IPotitaéovaGrafika
Interface

= Methods
& VidonatGrafickuTransformaciu

}}_

| Grafika
Class

= Methods
W VykonatGrafickuTransformaciu

Obr. 33: Vizualny model rozhrania a implementujucej triedy
Algoritmus vykondavajuci inverziu bitovej mapy pracuje nasledujicim spésobom:

1. Pre kazdy obrazovy bod, ktory je sucastou bitovej mapy, je najdeny jeho farebny
vektor. Farebny vektor je vyjadreny v priestore RGB, pricom je tvoreny
usporiadanou trojicou hodnét (zloZiek). Zlozky farebného vektora podavaja
informacie o intenzite zastipenia troch farebnych zloZiek: R - Cervend, G - zelena
a B - modra. Intenzita zastipenia cervenej, zelenej a modrej zlozky v kone¢nom
dosledku urcuje intenzitu vyslednej farby, ktorou bude obrazovy bod vykresleny
na obrazovke pocitaca. Intenzita zastipenia zloziek farebnych vektorov je bezne
kvantifikovand pomocou celociselnej alebo realnej stupnice hodndt. Pri
celoCiselnej stupnici mozZe intenzita zlozky farebného vektora nadobudat
hodnoty z intervalu <0, 255>. Pri realnej stupnici sa zasa pouziva interval <0, 1>.
Napriklad, obrazovy bod s maximalnou intenzitou svojich zloZiek disponuje
farebnym vektorom v tvare [255, 255, 255] (v celoc¢iselnom vyjadreni), resp. [1,
1, 1] (vredlnom vyjadreni). Zo vSetkych obrazovych bodov bitovej mapy
vyberieme jeden, s ktorym budeme dalej pracovat. Nech sa vybraty obrazovy
bod vold P; anech jeho farebny vektor ma nasledujice zloZenie: P;[R4, Gy, B1].
Prijmime dohovor, Ze zloZky farebného vektora analyzovaného obrazového bodu
budeme kvantifikovat pomocou celociselnej stupnice hodnot.
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2. Priinverzii su zloZky farebného vektora obrazového bodu P; transformované tak,
Ze vznikne novy obrazovy bod s transformovanym (invertovanym) farebnym
vektorom. Ak invertovanému obrazovému bodu prisudime identifikator P,, tak
potom vypocet jeho farebného vektora stanovuje nasledujici matematicky vztah:

PZ [Rz, Gz,Bz] = [255 - Rll 255 - G1,255 - Bl]

Ukazme si priklad: Nech je vstupny obrazovy bod P; vykresleny odtienom
Cervenej farby s farebnym vektorom [237, 28, 36]. Po inverzii ziskame novy
farebny vektor [18, 227, 219], ktory predstavuje tyrkysovu farbu.

3. Algoritmus teda pracuje tak, Ze najskor urci farebné vektory obrazovych bodov
apotom ich prevedie na ich inverzné ekvivalenty. Grafickd transformdcia sa
uskutociuje na baze obrazového bodu, ¢o znameng, Ze finalny invertovany obraz
neziskame skor, nez budu grafickej transformacii podrobené vsetky obrazové
body, z ktorych je editovana bitova mapa zloZzena. Ak pocet obrazovych bodov
bitovej mapy (ako objem vstupnych dat) oznalime premennou n, tak operacie
»Zistenie aktualneho farebného vektora, vypocet inverzného farebného vektora
a aplikacia transformovaného farebného vektora“ budd musiet’ byt spracované
n-krat. Pre beZnu bitovi mapu srozmermi 1024x768 obrazovych bodov to
znamena realizaciu viac ako 786-tisic grafickych transformacii.

Vzhl'adom na to, Ze nacitana bitova mapa je v objekte triedy Bitmap uloZena vo forme
dvojrozmernej datovej mriezky, ako algoritmicky najjednoduchSie rieSenie sa javi
pouzitie dvojice cyklov, pomocou ktorych manipulujeme sfarebnymi vektormi
jednotlivych obrazovych bodov. Na zistenie poévodnych farebnych vektorov pouzivame
inStan¢nt metddu GetPixel objektu triedy Bitmap, kym s aplikdciou transformovanych
farebnych vektorov ndm pomodZe metéda SetPixel rovnakého objektu. Dodajme, Ze
metddy GetPixel a SetPixel patria k tzv. parovym metdédam, ktoré sa vidy pouZivaju
spoloc¢ne.

Vo chvili, ked’ je inverzia farebnych vektorov obrazovych bodov bitovej mapy hotova,
volame inStan¢ni metoédu Save objektu triedy Bitmap a modifikovani bitovil mapu
ukladdme do nového fyzického grafického suboru. KedZe objekt triedy Bitmap uz
nemienime nad’alej pouZivat, m6Zeme poziadat o explicitni dealokaciu systémovych
prostriedkov, ktoré su s tymto objektom asociované. Na to nam slazi inStan¢na metéda
Dispose?°.

*® Volanie metddy Dispose nad objektom triedy Bitmap vsak neznamend, Ze dochadza k likvidacii tohto
objektu. Metdda Dispose zabezpecuje uvolnenie alokovanych prostriedkov, ktoré sluzili najma na uskladnenie
rastrovych dat nacitanej bitovej mapy. Objekt triedy Bitmap je preto aj po aktivacii metddy Dispose stale
dosiahnutelny z programového kddu, ateda ,Zivy“. Programatori by vSak takyto objekt uz nemali nadalej
pouzivat, pretoZe nie je zarufeny jeho datovo konzistentny stav. Objekt triedy Bitmap (a objekt akejkolvek
triedy, v suvislosti s ktorym smie byt zavoland metdéda Dispose) bude zlikvidovany vo chvili, ked ddjde
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Triedu Grafika simplementovanym rozhranim IPoc¢itacovaGrafika by sme mohli
prakticky pouZit napriklad takto:

using System.Diagnostics;
class Program

{

static void Main(string[] args)

{
Grafika g = new Grafika();
Stopwatch sw = new Stopwatch();
sw.Start () ;
Console.WritelLine ("Vykonadvam graficku transformaciu...");
g.VykonatGrafickiTransformiciu(€"c:\obr 01.jpg", @"c:\obr 02.png");
sw.Stop () ;
Console.WritelLine ("Grafickd transformécia je hotova.");
Console.WriteLine ("Operéacia trvala {0} s.",

sw.Elapsed.TotalSeconds) ;

Console.Read() ;

Spracovanie grafickej transformadcie je za prispenia naSej triedy vel'mi jednoduché. Vo
chvili, ked mame alokovanu a inicializovand inStanciu triedy Grafika, zavolame jej
verejne pristupnd inStancni metédu VykonatGrafickiTransformaciu, Kktorej
odovzddme zmysluplni kolekciu vstupnych argumentov. Program informuje
pouzivatela nielen o uskuto¢neni grafickej transformaécie, ale rovnako aj o nameranom
exekucnom case, ktory bol na jej spracovanie potrebny. Exeku¢ny ¢as meriame pomocou
objektu triedy Stopwatch z menného priestoru System.Diagnostics.

O polymorfizme implementovanom rozhranim vravime vtedy, ak dve triedy zavedu
odlisnt implementaciu identického rozhrania. To sa udeje vtedy, ak navrhneme triedu
Grafika2, do tela ktorej zavedieme definiciu metédy Vykonat GrafickuTransformaciu
s odliSnou funkcionalitou. Definovana metdda triedy Grafika2 bude uskutoniovat iny
typ grafickej transformacie — my sme zvolili prevod bitovej mapy do sivotonu. Zdrojovy
kod jazyka C# 3.0, ktory zobrazuje deklaraciu triedy, uvadzame d'alej:

// Deklarovana trieda zavaddza odlidnt implementdciu rozhrania.
class Grafika2 : IPoc¢itacovaGrafika
{
public void VykonatGrafickiTransformédciu(string zdrojovaBitmapa,
string cielovaBitmapa)
{
int 1, j, I;
Bitmap bitovadMapa = new Bitmap (zdrojovaBitmapa) ;
Color farbaObrazovéhoBodu;
for (i = 0; 1 < bitovaMapa.Width; i++)
{
for (3 = 0; j < bitovaMapa.Height; j++)
{
farbaObrazovéhoBodu = bitovaMapa.GetPixel (i, 3J);

k zruseniu aj posledného odkazu, ktory bol na tento objekt nasmerovany. Potom automaticky spravca pamate
finalizuje objekt a odstrani ho z riadenej haldy.
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I = (int) (0.299 * farbaObrazovéhoBodu.R +
0.587 * farbaObrazovéhoBodu.G +
0.114 * farbaObrazovéhoBodu.B);
bitovédMapa.SetPixel (i, j, Color.FromArgb (I, I, I));
}
}
bitovaMapa.Save (cielovaBitmapa) ;
bitovaMapa.Dispose () ;

Algoritmus grafickej transformadcie je pri prevode obrazu do sivoténu zaloZeny na
vypocte intenzity jasu pre farby vykreslené v odtienoch sivej. Vychadzame pritom
z matematického vzorca, ktory reflektuje mieru citlivosti l'udského oka na jednotlivé
zlozky farebnych vektorov:

[1=0299%xR+0587xG+0114xB

kde:
e [jevysledna intenzita jasu zodpovedajica sivotonovému obrazu.
e R, G aB suzlozky farebného vektora spractivaného obrazového bodu.

Predostretd matematicka rovnica vyjadruje, sakou intenzitou vnima l'udské oko
jednotlivé farebné zlozky modelu RGB. Z pouZitych multiplikativnych koeficientov je
zrejmé, Ze najcitlivejSie je vnimana zelena farba (koeficient 0,587), potom Cervena farba
(koeficient 0,299) a nakoniec modra farba (koeficient 0,114). Povedané priamociarejsie,
vo farebnom obraze si v§Simame najviac intenzitu odtiefiov zelenej farby, o nieCo menej
vodi odtiefiom modrej farby. Ciselné hodnoty modelu RGB, o ktorych sme sa zmienili,
ndm podavaju informdcie o intenzite jasu urcitej farby, resp. farebného odtiena.
Napriklad, najjasnejSia je bezpochyby biela farba, ktorej farebny vektor ma hodnotu
[255, 255, 255]. Vyssie uvedeny vztah dokaZe podla vstupnych informécii o zloZkach
farebného vektora obrazového bodu (alebo presnejSie o intenzite zloZiek farebného
vektora) vypocitat celkovy jas, ktory je typicky pre obrazovy bod vykresleny v sivoténe.

Cely matematicky algoritmus si najlepSie objasnime na praktickom priklade.
NadviaZeme pritom na predchadzajicu rozpravu o bitovej mape, z ktorej sme si vybrali
jeden obrazovy bod sndzvom P;. Intenzita jasu tohto obrazového bodu je
determinovana trojicou ciselnych hodndét zodpovedajucich zlozkdm jeho farebného
vektora vyjadrenych v modeli RGB. Ak st [R,,G,,B,]zlozky farebného vektora
obrazového bodu P;, tak obrazovy bod P, prevedeny do odtieriov sivej bude mat takuto
Ciselnu interpretaciu:

P2:

[
0,299 X R, + 0,587 X G, + 0,114 x B,
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0,299 X R, + 0,587 X G, + 0,114 X By,
0,299 X R, + 0,587 X G, + 0,114 X B,

Po vykonani grafickej transformacie uz obrazovy bod P, nebude ,farebny“, pretoZe jeho
intenzita jasu bude prislichat niektorému z odtieniov sivej farby.

W W

| Grafika2

¥
¥

| Grafika

Class Class
= Methods = Methods
W \ykonatGrafickdTransformaciu W \ykonatGrafickdTransformaciu

¥
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W \VigonatGrafickuTransformaciu

Obr. 34: Polymorfizmus implementovany pomocou rozhrania

InStancie tried Grafika a Grafika2 sa spravaja polymorfne, pretoZe na rovnaky podnet
(Ziadost' o vykonanie grafickej transformacie) reaguju odliSne (inStancia triedy Grafika
vyhotovi inverzny obraz, zatial’ o inStancia triedy Grafika2 vytvori sivoténovy obraz).

Zdrojovy kod jazyka C# 3.0, ktory inStanciuje triedu Grafika2Z avykonava tvorbu
sivotonového obrazu, vyzera takto:

class Program
{
static void Main(string[] args)
{
Grafika?2 g = new Grafika2();
Stopwatch sw = new Stopwatch();
sw.Start () ;

Console.WritelLine ("Vykonavam graficku transforméaciu...");
g.VykonatGrafickaiTransformaciu(@"c:\obr 01.jpg", @"c:\obr 03.png");
sw.Stop () ;

Console.WriteLine ("Graficka transformacia je hotovéa.");

Console.WriteLine ("Operéacia trvala {0} s.",
sw.Elapsed.TotalSeconds) ;
Console.Read() ;
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Vizualizaciu polymorfného spravania inStancii tried, ktoré =zavadzaju odliSnu
implementaciu totoZného rozhrania uvadzame na obr. 35.

Grafika Inverzia obrazu

Objekt |:>
Originalny obraz

Grafika2

Objekt [>

Obr. 35: Schematicka demonsStracia polymorfného spravania instancii tried, ktoré
zavadzaju odlisSnti implementaciu rovnakého rozhrania

2.12 Delegati

Delegat je vjazyku C# 3.0 pouZivatel'sky deklarovany odkazovy datovy typ, ktorého
inStancia dokaZe v sebe zapuzdrovat odkaz na cielovi inStanc¢nu alebo staticki metédu.
Len Co je inStancia delegata prepojend s cielovou metédou, moZno dant metdédu vyvolat
nepriamo, prostrednictvom inStancie delegata. Podla svojej praktickej aplikacie sa
inStancia delegata podoba na pouZitie smernika na funkciu, ktory je zndmy z prostredia
programovacich jazykov C a C++.

Pre najdenie vhodnych anal6gii medzi smernikmi na funkcie a inStanciami delegatov
najskor ozrejmime pouzitie smernikov na funkcie v jazykoch C/C++, a potom sa budeme
sustredit na vyklad delegatov v jazyku C# 3.0.

Vjazykoch C a C++ moOZeme definovat Specidlnu smernikovi premennd, do ktorej smie
byt uloZeny smernik na vstupny bod tela istej ciel'ovej funkcie30. Kazda funkcia je
vramci fyzického procesu aplikdcie umiestnend na urcitej pamatovej adrese. Adresa,
ktora identifikuje prvy prikaz tela funkcie je znama ako adresa vstupného bodu tela
funkcie. Praca so smernikmi na funkcie sa uskutoc¢iiuje podla tejto triady:

30 /) . . ver avs . v , , v , ,

Smerniky na funkcie si nepomerne zloZitejsim mechanizmom ako Standardné smerniky. V naSom ponimani
budeme za ,3$tandardné smerniky” povaZovat smerniky predstavujuce pamatové adresy, na ktorych sa
nachadzaju objekty neobjektovych alebo objektovych datovych typov.
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1. Definicia smernikovej premennej, do ktorej mdéze byt uloZeny smernik na
funkciu.

2. Inicializacia smernikovej premennej smernikom ukazujicim na vstupny bod tela
ciel'ovej funkcie31.

3. Nepriama aktivacia cielovej funkcie pomocou smernika na funkciu, ktory je
uloZeny v definovanej smernikovej premenne;j.

Nasledujuci defini¢ny prikaz jazyka C zaklada novd smernikovd premennd, ktora méze
byt inicializovana smernikom na vstupny bod tela funkcie:

int (*p f) (char *x);

Definovana smernikova premenna sa vola p_f a méze byt inicializovana smernikom na
vstupny bod tela akejkol'vek ciel'ovej funkcie, ktora vyhovuje tymto kritériam:

1. Funkcia vracia celoc¢iselnti nadvratovi hodnotu typu int.
2. Funkcia je parametricka, pricom definuje jeden formalny parameter: tymto
formalnym parametrom je smernikova premenna typu char*32,

Skor, ako moZeme definovani smernikovi premennu inicializovat, musime pripravit
deklaraciu (funkény prototyp) a definiciu ciel'ovej funkcie33. Pre naSe potreby sme zvolili
funkciu ZistitDlzkuRetazca, ktora dokaze analyzovat pocet znakov vIubovolnom
textovom retazci.

#include <stdio.h>

// Deklardcia cielovej funkcie (funk&ny prototyp).
int ZistitDlzkuRetazca (char *p);

// Definicia hlavnej funkcie.
int main ()
{
// Definicia smernikovej premennej, do ktorej bude mbéct byt
// uloZeny smernik na funkciu.
int (*p_ f) (char *x);
return 0;

> prvé dva kroky triddy (definicia a inicializdcia smernikovej premennej) mozno spojit do jedného

agregovaného kroku, tzv. defini¢nej inicializacie smernikovej premennej. Defini¢nu inicializaciu sa odporuca
pouzit vtedy, ak uz pri vytvarani smernikovej premennej pozname jej konkrétnu inicializacnt hodnotu.

%2 podotknime, Ze identifikitor formalneho parametra mozZe v definitnom prikaze absentovat. Z pohladu
kompilatora je ddleZité, aby bol korektne zadany datovy typ formalneho parametra, identifikator uz nemusi byt
nevyhnutne pritomny. Napriek tomu budeme identifikatory vidy uvadzat, pretoZze ich prispenim je zapisany
zdrojovy kéd zrozumitelnejsi a lepsie Citatelny.

** Hoci jazyk C nevyzaduje, aby bola kaZda definovana funkcia opatrena svojim prototypom, riadime sa v tomto
smere modelom jazyka C++ a vsSetky definované funkcie vidy spravne deklarujeme. Pripomenme, Ze ak sa
definicia funkcie v jazyku C nachadza pred volanim tejto funkcie, vystupuje zaroven ako prototyp funkcie.
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// Definicia cielove]j funkcie.
int ZistitDlzkuRetazca (char *p)
{
int znaky = 0;
while (*p != "\0")
{
znaky++;
pt++;
}

return znaky;

Dalsi fragment zdrojového kédu jazyka C predvadza, ako prebieha inicializicia
smernikovej premennej a nepriama aktivacia ciel'ovej funkcie:

int main ()
{
int (*p_ f) (char *x);
int znaky;
// Inicializécia smernikove] premennej smernikom na cielovu funkciu.
p f = ZistitDlzkuRetazca;
// Nepriame vyvolanie cielovej funkcie pomocou smernika na funkciu.
znaky = p_f("Paralelne programovanie");
printf ("Dlzka retazca (znaky): %d.", znaky);
getchar () ;
return 0;

Inicializacia smernikovej premennej sa uskuto¢iiuje v prirad'ovacom prikaze. VSimnime
si, Ze na pravej strane od operatora priradenia sa nachadza identifikator ciel'ovej
funkcie. Ak kompilator analyzuje pritomnost identifikatora cielovej funkcie v tomto
programovom kontexte, implicitne ho konvertuje na smernik na vstupny bod tela
ciel'ovej funkcie. Tymto smernikom je potom inicializovana smernikova premenna.

Po svojej inicializacii mdZeme smernikovd premennu pouZit tak, ako keby sme pracovali
so samotnou cielovou funkciou. Vzhl'adom na to, Ze naSa funkcia je parametricksj,
pricom ocakava smernik na docasné pole stextovymi znakmi, odovzddvame jej
retazcovu konstantu. Nasleduje spustenie kodu funkcie, analyza predmetného textového
retazca avratenie celoCiselnej navratovej hodnoty, ktord predstavuje pocet znakov
retazca34.

Hoci sme cielova funkciu nepriamo aktivovali prostrednictvom identifikatora
smernikovej premennej vo forme, v ktorej sme identifikator smernikovej premennej
stotoZnili s nazvom ciel'ovej funkcie, méZeme pouZit aj iny variant. Viiom dame
explicitne najavo, Ze v skuto¢nosti dochadza k dereferencii smernika na funkciu, ktory je
uloZeny v smernikovej premenne;j.

34 v Vs R . P . . v ev 4 ..

Nasa pouZivatelska funkcia ZistitDlzkuRetazca sa sprava rovnako ako vstavana knizni¢na funkcia jazyka C
s nazvom strlen, ktord je deklarovana v hlavickovom subore string.h. Navratovou hodnotou oboch funkcii je
skutoény pocet znakov v skimanom textovom retazci bez nulového (ukoncovacieho) znaku.
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int main ()
{
int (*p f) (char * x);
int znaky;
p_f = ZistitDlzkuRetazca;

// Explicitnéd dereferencia smernika na funkciu, ktory sa nachéadza
// v smernikovej premenne’.

znaky = (*p_f) ("Paralelne programovanie");
printf ("Dlzka retazca (znaky): %d.", znaky);
getchar () ;

return 0;

S delegatmi vjazyku C# 3.0 pracujeme podobne ako so smernikovymi premennymi
obsahujicimi smerniky na funkcie v jazykoch C a C++. KedZe delegat je pouzivatel'sky
deklarovanym odkazovym datovym typom, prvym krokom je jeho deklaracia.
Nasledujuci deklara¢ny prikaz zavadza deklaraciu delegata s identifikatorom Delegat:

// Deklarédcia delegata ako nového pouZivatelIsky deklarovaného
// odkazového datového typu.
internal delegate int Delegat (string retazec);

Deklarovany delegat disponuje internymi pristupovymi pravami a jeho instancia bude
moct byt asociovana s cielovou inStancnou alebo statickou metédou, ktora vyhovuje
tymto poZiadavkam:

1. Metdda vracia celoCiselnd navratovd hodnotu primitivneho datového typu int.

2. Metoda je parametricka, pracuje sjednym formalnym parametrom, ktorého
typom je primitivny odkazovy datovy typ string. Formalny parameter metdédy
bude inicializovany odkazom na inStanciu triedy System.String, v ktorej je
zapuzdreny textovy retazec.

Deklaracia delegata sa syntakticky podoba na definiciu smernikovej premennej jazyka
C/C++, do ktorej moZe byt uloZeny smernik na funkciu. Sémanticky rozdiel v§ak spociva
vtom, Ze delegat je novym datovym typom: jeho kompletni deklaraciu vykona
kompilator jazyka C# 3..0 vo svojej vlastnej réZii. Ak by sme sa pozreli na ekvivalentny
nizkodroviiovy MSIL kéd, uvideli by sme, Ze kompildtor automaticky vytvoril triedu
delegata, ktora je podtriedou systémovej triedy System.MulticastDelegate.

Vtele triedy delegata su situované definicie pre inStancny konsStruktor a trojicu
parametrickych inStan¢nych metdd s nazvami Beginlnvoke, EndInvoke a Invoke.
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Druhym krokom pri praci s delegatom je definovanie ciel'ovej metddy, ktora bude s jeho
inStanciou spojena3>,

Syntakticky obraz definicie met6dy ZistitDiZkuRet'azca vyzera takto:

class Program

{

internal delegate int Delegat (string retazec);

static void Main(string[] args)

{
// Telo hlavnej metddy je zatial prézdne.

}

// Definicia metddy, ktord bude spojend s inStanciou delegéta.
static int ZistitDIiZkuRetazca(string retazec)

{

return retazec.Length;

}

Pre programatorov, ktori prichddzaji zjazykov C/C++, je doleZité oznamenie, Ze
v jazyku C# 3.0 pracujeme beZne len s definiciami, nie s deklardciami metods3e.

Definovana metdda je staticka, ¢o je dané technickymi poziadavkami na prehl'adnejsi
zdrojovy kod. Keby sme totiZ chceli inStanciu delegata spojit’ s inStanc¢nou (a teda
nestatickou) cielovou metédou, museli by sme deklarovat triedu avnej definovat
poZadovanu inStan¢ni metodu.

Napokon zaloZime inStanciu delegata auloZime do nej odkaz na cielovu statickd
metodu:

static void Main(string[] args)

{
// InStanciédcia delegdta a asociovanie zaloZenej in&tancie
// s cielovou statickou metddou.
Delegat del = new Delegéat (ZistitDlZkuRetazca);

// Indirektnéd aktivéacia cielove] staticke] metddy pomocou
// zostrojene]j inStancie delegata.
int znaky = del("Paralelné programovanie");

*> Nasim ciefom je ukazat zikladné poufitie delegdtov, a preto budeme nalezite definovat cielovd metédu,
ktora bude s inStanciou delegata asociovana. V praktickom nasadeni vSak nemusia vyvojari vidy cielové metddy
definovat, pretoZe moézu pouzit metddy tried, resp. ich instancii, ktoré uz existuju a nachadzaju sa v spolo¢nej
bazovej kniznici (FCL) vyvojovo-exekucnej platformy Microsoft .NET Framework 3.5.

3 Jazyk C# 3.0 nevyzaduje pouzitie funkénych prototypov. Za istych okolnosti vsak mézeme s prototypmi funkcii
pracovat. Ide predovietkym o situdcie, kedy sme nuteni spolupracovat s nativnymi funkciami aplikaéného
programového rozhrania Win32 API. Funkcie tvoriace jadro Win32 APl maju nativnu povahu (nejde o riadeny
kod) a ak chceme s nimi kooperovat, musime do zdrojového kédu jazyka C# 3.0 zaviest deklardcie ich riadenych
prototypov. Tak sa na syntaktickej Grovni vytvori prepojenie medzi vrstvami riadeného (.NET) a nativneho kédu
(Win32 API). Interoperabilita je realizovana pomocou nizkourovrovych softvérovych sluzieb Platform Invoke
(P/Invoke).
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Console.WriteLine ("Dl%ka retazca (znaky): {0}.", znaky);
Console.Read() ;

KedZe je deklarovany delegat odkazovy datovy typ, jeho inStanciu vytvorime pomocou
operatora new. Vo chvili, ked je na riadenej halde alokovana inStancia delegata,
dochadza k jej inicializacii. V procese inicializacie je do inStancie zapuzdreny odkaz na
cielovu staticki metddu s uvedenym identifikdtorom. Napokon je odkaz na inStanciu
delegata uloZzeny do odkazovej premennej, ktora je vytvorena v ramci inStancia¢ného
prikazu. Ked mame inicializovant inStanciu delegata, moZeme prostrednictvom nej
nepriamo zavolat cielovu staticki metédu. VSimnime si, Ze odkazovi premennu (cez
ktoru je inStancia delegata dosiahnutel'na) pouZivame podobne, ako by to bola cielova
metdda, ktort chceme spustit’. Po aktivacii metédy budu vykonané vsetky prikazy, ktoré
sa vjej tele nachddzaju (v naSom pripade pojde len o jeden prikaz). Napokon nam
metdda poskytne svoju ndvratovi hodnotu, ktord ukladdme do vopred pripravene;j
premenne;j.

Predchadzajici vypis zdrojového kédu jazyka C# 3.0 sa da prepisat nasledujicim
sposobom:

static void Main(string[] args)
{

// Syntakticky zjednoduiend insStancidcia delegata.
Delegat del = zistitDIlZkuRetazca;

// Cielovu metddu volédme explicitne pomocou inStancnej
// metddy Invoke delegéta.

int znaky = del.Invoke("Paralelné programovanie");
Console.WriteLine ("Di%ka retazca (znaky): {0}.", =znaky);
Console.Read();

LiSi sa len syntaktickd strdnka zdrojového kédu, findlny efekt je rovnaky.
Charakterizujme modifikacie, ktoré sme v kéde uskutocnili:

1. Po prvé, zdrojovy kod vyuzZiva zjednoduSend formu inStanciacie a inicializacie
delegata. Kod explicitne nepouZiva operator new, a teda ani nie je vidiet priamu
aktivaciu inStan¢ného konStruktora. Z pohladu jazykov C/C++ sa cely
inStanciacny prikaz ponasa na defini¢nu inicializaciu odkazovej premennej del.
Hoci kod navodzuje dojem, Ze do uvedenej premennej je priradeny odkaz na
vstupny bod tela cielovej metédy, nie je to tak. Do odkazovej premennej je totiZ
uloZena objektova referencia, ktora je nasmerovanda na inStanciu zrodeného
delegata. Tato inStancia leZi na riadenej halde a obsahuje pamatovi adresu
vstupného bodu tela ciel'ovej metody.

2. Po druhé, vzdrojovom koéde je explicitne aktivovana metéda Invoke instancie
delegata. V skutoCnosti je metdéda Invoke volana vzdy, ak nie je stanovené inak.
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V suvislosti s aktivaciou cielovej metddy je dolezité uviest, Ze zdrojovy kod tejto
metddy je spracivany synchrénne. To znameng, Ze vykonavanie zdrojového kédu
hlavnej met6dy Main bude pozastavené dovtedy, pokial nebudu spracované
vSetky prikazy synchrénne aktivovanej cielovej metddy. Exekucia kédu v tele
hlavnej metédy bude pokracovat v okamihu, ked’ synchrénne spustena cielova
metdda vykona celu svoju ¢innost.

Dalej si ukaZzeme, ako instanciu delegata prepojit s cielovou in$tanénou (nestatickou)
metddou:

// Deklardcia triedy.

internal class HraciaKocka

{
// Definicie sukromnych datovych poloZiek triedy.
private uint ¢islo, Sestka;
private Random generédtor;

// Definicia verejne pristupného bezparametrického konStruktora.
public HraciaKocka ()
{

generadtor = new Random() ;

}

// Definicia inStanc¢nej metddy triedy.
public void Hodit (ushort pocetHodov)
{
for (int i = 1; i <= pocetHodov; i++)
{
¢islo = (uint)generator.Next(l, 7);
Console.WriteLine ("Bolo hodené ¢islo {0}.", ¢&islo);
if (¢islo == 6)
Sestka++;
}
if (Sestka == 0)
Console.WriteLine ("Cislo 6 nepadlo ani jedenkrat.");
else
{ ~
Console.WriteLine ("Cislo 6 padlo {O}krat.", Sestka);
Console.WritelLine ("VaSa uUspesnost bola " +
((float) Sestka / pocetHodov * 100).ToString("0"™) + " %.");

}
}
// Deklaracia delegata.
internal delegate void Delegat (ushort x);

class Program

{
static void Main(string[] args)
{

HraciaKocka kocka = new HraciaKocka () :;
// Vytvorenie inStancie delegédta a spojenie
// indtancie s cielovou indtanc¢nou metddou.

Delegat prvyDelegadt = new Delegat (kocka.Hodit) ;

// Aktivovanie cielovej indtancnej metddy pomocou
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// instancie delegéta.
prvyDelegat.Invoke (10);

Console.ReadLine () ;

Asociovanie inStancie delegata s inStan¢nou cielovou metddou je jednoduché, pretoze
vSetko, ¢o musime urobit, je odovzdat inStantnému konStruktoru delegata odkaz na
pozZzadovanu metoédu. KedZe cielovd metdda je instanCna a nie statickd, vZdy musime
Specifikovat odkazovi premennu, prostrednictvom ktorej je prisluSna inStancia
dosiahnutel'nad. Bodkovym operdtorom (.) nasledne urcime metédu, s ktorou chceme
pracovat.

2.12.1 Spojenie inStancie delegata s anonymnou ciel'ovou metédou

Poc¢ntc verziou 2.0 programovacieho jazyka C# je moZné prepojit inStanciu delegata
nielen s pomenovanou inStancnou alebo statickou cielovou metdédou, ale taktiez
s anonymnou metédou. Anonymna metoda je metdda, ktora je automaticky generovana
kompilatorom jazyka C# podl'a pokynov programatora, pricom kompilator tito metédu
implicitne pomenuje. Identifikdtor metddy vsSak nie je znamy vyvojarovi, takZe z jeho
pohl'adu je zostavena met6da anonymna.3”

class Program
{
// Deklarécia delegéta.
delegate void Delegat (int min, int max);

static void Main(string[] args)
{
// InStancidcia delegédta a spojenie inStancie
// s anonymnou metddou.
Delegat druhyDelegdt = delegate(int min, int max)
{
Random generdtor = new Random() ;
for (int i = 0; 1 < 10; ++1)
{
Console.WriteLine ("{0}. ¢islo je {1}.",
i + 1, generdtor.Next (min, max + 1));

b

druhyDelegédt (1, 100);
Console.Read()

’

*” Hoci pomocou mechanizmu reflexie je mozné diagnostikovat identifikdtor anonymnej metédy, v beznych
podmienkach nie je potrebné (a spravidla ani uzitocné) tento identifikator poznat. Identifikdtor anonymnej
metddy sa moze odlisovat v réznych prekladovych relaciach zdrojového kodu.
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Pozrime sa bliZSie na prikaz, ktory zaklada novu inStanciu deklarovaného delegata. Na
pravej strane od operatora priradenia sa nachadza kl'icové slovo delegate s urCenim
signatury anonymnej metddy. Ako si mdZeme vSimnut, v naSej praktickej ukazke bude
anonymnda metdéda parametricka, pricom jej formalne parametre budd méct prijat dve
celociselné hodnoty. Po Specifikacii signatiry anonymnej met6dy dochadza k definicii
tela tejto metody. Telo anonymnej metdédy je (podobne ako telo pomenovanej metédy)
tvorené programovymi prikazmi, ktoré sa nachadzaju v bloku ohrani¢enom zloZenymi
zatvorkami ({}). Za uzatvaracou zloZenou zatvorkou nakoniec zadavame symbol
bodkociarky, pretoZe musime ukoncit prikaz, ktory inStanciuje a inicializuje delegata.

PouZitie anonymnych metdéd v savislosti sinStanciami delegatov je velmi uzito¢na
technika, ktord nds zbavuje povinnosti za kazdych okolnosti definovat samostatné
metddy, ktoré budi previazané s inStanciami delegatov. Namiesto toho kompilatoru
odovzddme poZadované znenie zoznamu formalnych parametrov a programovych
prikazov, na ¢o ndm kompilator automaticky vygeneruje korektni anonymnu metodu.

2.12.2 Kovariancia a kontravariancia delegatov

Programovaci jazyk C# vo verzidch 1.0 al.l vyzadoval, aby bola signatdra
deklarovaného delegata uplne zhodna so signatirou cielovej metddy, s ktorou bude
inStancia tohto delegita spojend. Vo verzii 2.0 prislo kuvolneniu spomenutého
formalizmu. Jazyk C# 2.0 (a rovnako aj jazyk C# 3.0) definuje dve vlastnosti delegatov,
ktoré vymedzuju pravidla pre pripustné odliSnosti signatir. Tieto vlastnosti st zname
ako kovariancia a kontravariancia delegatov.

Podl'a kovariancie je moZné, aby bol datovy typ navratovej hodnoty cielovej metddy
Specifickejsi ako datovy typ navratovej hodnoty deklarovaného delegata. Prakticku
aplikaciu kovariancie demonstruje nasledujuci fragment zdrojového kodu jazyka C# 3.0:

// Deklaréacia Dbéazove]j triedy.
class A
{
// Definicia virtudlnej metddy bazovej triedy.
public virtual A m()
{
return this;

}
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// Deklarédcia odvodene]j triedy.
class B : A
{
// Definicia indtanénej metdédy odvodened triedy.*®
public B w()
{
return this;
}
}

class Program

{
// Deklardcia delegata.
delegate A Delegat();

static void Main(string[] args)

{
// Indtancidcia a inicializécia delegéata.
Delegat del = new Delegat (metdda);
// Indirektnéd aktivéacia cielovej metddy.
Console.WriteLine (del () .ToString());
Console.Read() ;

}

// Definicia cielove]j metddy.
static B metdda ()
{

B b = new B();

return b.w();

Z deklaracie delegata vyplyva, Ze datovym typom jeho navratovej hodnoty je bazova
trieda A. Z tohto titulu moéZeme vyhlasit, Ze deklarovany delegat bude méct byt po
svojej inStancidcii prepojeny s takou ciel'ovou metddou, ktora v podobe svojej navratovej
hodnoty vracia odkaz na inStanciu triedy A alebo odkaz na inStanciu akejkolvek

podtriedy triedy A.

Ked' sa pozrieme na definiciu ciel'ovej statickej metody, s ktorou je insStancia delegata
spojend, vidime, Ze ddtovym typom navratovej hodnoty tejto metddy je trieda B. PretoZe
trieda B je podtriedou triedy A, je podla pravidiel kovariancie spojenie inStancie
delegata a cielovej metddy uplne korektné. Po tom, ako bude prostrednictvom instancie

delegata vyvolana ciel'ova statickd metdda, odohraju sa tieto ¢innosti:

e Vriadenej halde sa alokuje inStancia podtriedy B.

e Alokovana instancia podtriedy B je inicializovana bezparametrickym inStan¢nym

konStruktorom.
e Aktivuje sa metoda w inStancie podtriedy B.
e Metoda w vrati odkaz na aktualnu inStanciu podtriedy B.

*® Met6da odvodenej triedy neprekryva zdedend metédu bazovej triedy.
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e Statickd metdda prijme poskytnuty odkaz na inStanciu podtriedy B a odosle ho
spat klientskemu programovému kédu (hlavnej metéde Main).

e Vtele hlavnej metddy je navrateny odkaz na inStanciu podtriedy B konvertovany
do textovej podoby. Vysledkom konverzného procesu je zobrazenie
kvalifikovaného mena triedy, z ktorej inStancia vznikla.

Kontravariancia delegatov sa sustred'uje na rozdielnost medzi datovymi typmi
formalnych parametrov cielovej metdédy adeklarovaného delegata. Podla
kontravariancie je mozné, aby cielovd metdéda disponovala generickejSimi datovymi
typmi svojich formalnych parametrov v porovnani sdatovymi typmi formalnych
parametrov, ktoré st uvedené v deklaracii delegata.

Nasleduje prakticka ukazka kontravariancie delegatov v jazyku C# 3.0:

// Deklaracia béazovej triedy.
class A
{
// Definicia prekryvajuce] metddy bazovej triedy.
public override string ToString()
{
return "A";
}
}

// Deklaracia odvodeneij triedy.
class B : A
{
// Definicia prekryvajuce] metddy odvodenej triedy.
public override string ToString()
{
return "B";
}
}

class Program

{
// Deklaréacia delegata.
delegate string Delegat (B b);

static void Main(string[] args)

{
// InStancidcia a inicializécia delegéata.
Delegat del = metdda;
B obj = new B();

// Nepriama aktivécia cielove] metddy.
string s = del (obj);

Console.WriteLine(s);
Console.Read();
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// Definicia cielove] metddy.
static string metdda (A a)

{

return a.ToString();
}
}

Komentar k zdrojovému kodu: V kéde deklarujeme dve triedy, A je bazova trieda a B
je odvodena trieda. Do tela bazovej triedy A je zavedena definicia prekryvajicej metody
s identifikatorom ToString. Tato metdda bazovej triedy A prekryva rovnomennu
zdedend metoédu primarnej bazovej triedy System.Object. Ak teda zaloZime inStanciu
bazovej triedy A azavolame jej metéodu ToString, ziskame textovy retazec ,A".
Odvodena trieda B poskytuje komparativnu funkcionalitu, stym rozdielom, Ze
definovana metdéda ToString prekryva rovnomennud zdedend metédu bazovej triedy A.
Analogicky, v spojeni s inStanciou podtriedy B bude voland spomenuta prekryvajica
metdda. Na vystupe teda ziskame textovy retazec,B“.

Interesantny je prikaz, ktory deklaruje delegata. Deklaracny prikaz definuje jeden
formalny parameter, ktorého datovym typom je podtrieda B. M6Zeme teda povedat, Ze
inStanciu delegata budeme moct asociovat s akoukolvek cielovou metédou, ktorej
formalny parameter dokaze prijat odkaz na inStanciu podtriedy B.

Vztah medzi deklarovanym delegdtom a definovanou ciel'ovou statickou metdédou je
vybudovany na baze kontravariancie. To znamena, Ze je dovolené, aby ciel'ova staticka
metdda definovala formalny parameter, ktorého datovym typom je bazova trieda A.

Ked bude pomocou inStancie delegata nepriamo spustena ciel'ova statickd metdda, jej
formalny parameter ziska odkaz na insStanciu podtriedy B. Tento odkaz bude implicitne
konvertovany na odkaz na inStanciu bazovej triedy A, priCom tymto skonvertovanym
odkazom bude inicializovany formalny parameter ciel'ovej statickej metody. Predostrety
mechanizmus je realizovatelny a vzdy bude fungovat. Je to preto, Ze do formalneho
parametra, ktorého datovym typom je bazova trieda A moZe byt kedykolvek uloZeny
odkaz na inStanciu odvodenej triedy B. Funkcnost charakterizovaného mechanizmu je
dana jednym zo zdkladnych principov objektovo orientovaného programovania, podla
ktorého sa méze potomok vyskytnut vsade tam, kde je o¢akavany jeho rodic.

2.13 A-vyrazy a A-kalkul

V kolekcii syntakticko-sémantickych inovacii jazyka C# 3.0 maju svoje pevné miesto A-
vyrazy (lambda-vyrazy). Lambda-vyrazy su sucastou SirSej matematicko-informatickej
vedeckej teorie, ktord sa nazyva A-kalkul (lambda-kalkul). A-kalkul patri kjednej
z paradigiem tvorby pocitacového softvéru, ktorej sa vravi funkcionalne programovanie.
Funkcionalne programovanie sa na stavbu softvéru pozerda inak ako imperativne
programovanie. Pripomenme, Ze v ponimani imperativnej paradigmy je program
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povaZovany za konecnu a neprazdnu mnoZinu inStrukcii, ktoré s spracivané jedna za
druhou a ktoré formuju jednotlivé kroky implementovanych imperativnych algoritmov.

Imperativne programovanie je vyvojarom blizke, pretoZe sa snim stretavaju uZz od
nepamati: jazyky BASIC, C, C++, C#, Visual Basic a mnohé dalSie m6Zeme zaradit do
kategdrie imperativnych jazykov. Na druhud stranu, funkciondlne programovanie je
postavené na aparate A-kalkulu a pocitaCovy program definuje z matematického
hl'adiska. Z pohl'adu funkcionalneho programovania je program indikovany ako konec¢na
a neprazdna mnozina funkcii. Na funkcie, ktoré zapuzdrujui poZadované algoritmy, st
aplikované rozne transformacie (najma redukcie akonverzie), vdaka ktorym sa
program dopracuje k poZadovanému vysledku. A-kalkul intenzivne pracuje s A-vyrazmi,
prostrednictvom ktorych su funkcie anonymne definované.

A-kalkul vo svojom jadre pracuje sunarnymi funkciami, teda s funkciami, ktoré su
schopné pracovat len sjednym argumentom. Argumentom unarnej funkcie méze byt
d'al$ia unarna funkcia a unarna funkcia méze int unarnu funkciu vracat tieZ ako svoju
navratovd hodnotu. Unarna funkcia je definovand anonymne, ¢o znamena, Ze ide
oanonymnu funkciu, ktora nema vlastny identifikdtor. Na definiciu unarnych
anonymnych funkcii sa pouzivaji A-vyrazy. A-vyraz vytvara funkciu a podava rovnako
informacie o jej formalnom parametre.

Napriklad matematicky zapis funkcie f(x) = x + 7 vyjadrime nasledujicim A-vyrazom:
(A x| x + 7). A-vyrazy zapisujeme vzdy do zatvoriek, presne tak, ako sme uviedli. Kazdy
A-vyraz formuju tieto Styri Casti:

lambda-symbol (1),
formalny parameter funkcie (x),
vertikalny oddel'ovac (]),

BN =

telo funkcie, resp. telo A-vyrazu (x + 7).

V matematike by sme na vypocet hodnoty funkcie so vstupnym argumentom 2 pouZili
zapis f(2). V A-kalkule zapiSeme vyraz (Ax|x + 7) 2, kde hodnota 2 predstavuje
argument, ktory bude dosadeny do formalneho parametra (x) a pouzije sa v tele funkcie
na urcenie jej navratovej hodnoty. Navratova hodnota funkcie je v skuto¢nosti hodnota
A-vyrazu. Je zrejmé, Ze hodnotou A-vyrazu bude cislo 9.

A-vyraz je z formdlnej stranky definovany nasledujtiicim sp6sobom:
1. Xje premenna, ktora je definovana svojim identifikatorom.
2. (AX|V) je abstrakcia, v ramci ktorej je X premenna a V je telo A-vyrazu. Termin

,2abstrakcia“ m6Zeme substituovat terminom , definicia anonymnej funkcie®.
3. (AX|V) Aje aplikacia, teda volanie anonymnej funkcie s argumentom A.
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Identifikdtorom premennej X moéZe byt aj symbol zloZeny =z viacerych znakov.
Premenné, ktoré sa nachadzaja v A-vyrazoch, rozdelujeme na viazané avolné.
Klasifikacné kritérium je celkom jednoduché. Pokial je premenna asociovana s lambda-
symbolom, je ponimana ako viazana. V opacnom pripade ide o volnu premennt. V A-
vyraze (A x| 2x + 1) je x viazanou premennou. Ked predchadzajici A-vyraz upravime
na (Ax|2x+ y), tak x zostava i nad’alej viazanou premennou, no premenna y je volna
(neexistuje Ziaden A-symbol, ktory by bol s nou spojeny).

Ked'Ze A-kalkul dokaZe pracovat len s undrnymi funkciami, musime realnu funkciu
s viacerymi premennymi (formalnymi parametrami) v tomto prostredi modelovat ako
kompoziciu jednej unarnej funkcie, ktora ako argument prijima d’'alSiu unarnu funkciu.

Uvazujme tento priklad: Nech je pocet tranzistorov umiestnenych vjednom
viacjadrovom procesore dany funkciou f;(n) = 108 x n, kde n je polet exekuénych
jadier uloZenych v procesorovom baleni. Povedzme, Ze budeme chciet’ sledovat celkovy
pocet inStalovanych tranzistorov v kolekcii viacjadrovych procesorov, ktora je vyrobena
pocas jedného vyrobného cyklu. Tejto relacii nech zodpoveda funkcia f,(p,n) =p X
108 x n, kde p je celkovy pocet vyprodukovanych procesorov. Definiciu funkcie f, by
sme mohli zapisat aj takto: f,(p,fi(n)) =p X fi(n). Pouzitim nastrojov A-kalkulu
zapiSeme vztahy medzi funkciami nasledujicim sp6sobom:

1. abstrakcia: (An|108 xn)
2. abstrakcia: (Ap | (An | p X (108 X n)))

Aplikacia pre 100 Stvorjadrovych procesorov, ktoré su vyrobené v jednom cykle, bude
potom vyzerat takto:

(Ap|(An|px (108 xn))) 100 4
V zloZenom A-vyraze mozno rozpoznat vnutornud (vnorenu) abstrakciu:
(An|px (108 xn))
Vyhodnotenie zloZeného A-vyrazu prebieha v tychto krokoch:
1. Najskor nahradime viazané premenné (p a n) konkrétnymi hodnotami:
(Ap| (An|100 x (108 x 4)))
2. Vyhodnotime vnutornu a vonkajsiu abstrakciu:

(Ap| (An|10%° x 4))
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3. Vysledna hodnota analyzovaného A-vyrazu je 4 x 101°. Na ziklade vypocitanej
hodnoty moZeme povedat, Ze 100 procesorov osadenych Styrmi jadrami
obsahuje 40 miliard tranzistorov.

Vyhodnocovanie A-vyrazov sa uskutociuje pomocou vyhodnocovacich pravidiel, ktoré
sa nazyvaju konverzie. A-kalkul pozna tri zakladné typy konverznych operacii: -
konverzia, B-redukcia a n-redukcia.

2.14 A-vyrazy v jazyku C# 3.0

Implementacia A-vyrazov do jazyka C# 3.0 je d'alSim evolu¢nym stuptiom pouZitia
anonymnych metdd. A-vyraz sa v jazyku C# 3.0 definuje podl'a nasledujiceho vzoru:

(formalne parametre) => telo A-vyrazu

Ak je mnoZina formalnych parametrov jednoprvkova, zatvorky v zapise nie su povinné.
Vopactnom pripade musime uvadzat zatvorky, v ktorych su jednotlivé formalne
parametre oddelené ¢iarkami. Formdalne parametre su reprezentované identifikatormi,
ktoré mo6zu byt doplnené explicitnymi Specifikdciami datovych typov. Pokial parameter
nedisponuje priamo zadanym datovym typom, kompilator sa pokusi jeho typ odvodit
implicitne na zaklade kontextu, vakom je parameter pouzity. Tuto akciu vykonava
mechanizmus typovej inferencie. Podstatou mechanizmu typovej inferencie je strojova
dedukcia datového typu analyzovanej entity. Bez ohladu na to, ¢i je datovy typ
parametra zadany explicitne, alebo je implicitne inferovany, typ formalneho parametra
je urc¢eny vzdy v case prekladu zdrojového kédu.

Symbol => predstavuje A-operator. Tento operator sa pouziva len v A-vyrazoch, pricom
posobi ako oddelovaC formalnych parametrov atiel A-vyrazov. A-operator => ma
rovnaku prioritu ako prirad'ovaci operator (=) a je asociativny v smere sprava dol'ava.

Telo A-vyrazu je tvorené syntakticky a sémanticky spravne zapisanou postupnostou
operandov a operatorov, ktoré mozno spracovat a vyhodnotit. KedZe A-vyrazy su vel'mi
uzko prepojené s anonymnymi metddami, tak telo A-vyrazu bude zaliate do automaticky
vygenerovanej anonymnej metody. Samozrejme, aby mohla byt vygenerovana
anonymna metdda pouZzitelna, musime deklarovat a inStanciovat delegata, ktory bude
s anonymnou metddou prostrednictvom syntaxe A-vyrazu asociovany.

Nasledujuci vypis zdrojového kédu jazyka C# 3.0 demonsStruje elementarne pouZzitie A-
vyrazu:
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class Program

{
// Deklardcia delegata.
delegate int Del (int a);
static void Main(string[] args)

{

// Indtanciacia delegéta a inicializacia zrodenej

// inStancie delegédta A-vyrazom.

Del d = new Del(x => x + 10 * 2);

// BAktivédcia cielove] anonymnej metddy.
Console.WriteLine (d(10));
Console.Read() ;

Deklaracia delegata nam vravi, Ze jeho instancia bude moct byt asociovana s metdédou,
ktora prijima jeden 32-bitovy celociselny argument a vracia rovnako dlht navratovu
hodnotu. V tele hlavnej met6dy Main je vyznamny hned’ prvy prikaz, ktory predstavuje
definitnu inicializaciu odkazovej premennej. Vyraz, nachadzajici sa napravo od
priradovacieho operatora, vytvara inStanciu delegata, ktori automaticky spaja
s implicitne generovanou anonymnou metddou. V tele samocinne zhotovenej anonymnej
metddy je ulozené telo definovaného A-vyrazu. A-vyraz, ktory pouzivame, ma v A-kalkule
takuto podobu:

Ax|x+10x2)

Ekvivalentny A-vyraz zapisany podla syntaktickych pravidiel jazyka C# 3.0 vyzera takto:

x =>x + 10 * 2

Formalnym parametrom je premenna X, ktora nema explicitne determinovany datovy
typ. Ak absentuje priama Specifikacia datového typu, vieme, Ze kompilator vyuZzije
mechanizmus typovej inferencie a datovy typ urci implicitne. Telo A-vyrazu tvori
jednoduchy aritmeticky vyraz, ktorého typ bude opat implicitne inferovany.

Z inStancia¢ného prikazu je zrejmé, Ze A-vyraz je v podobe vstupného argumentu
odovzdany formalnemu parametru instancného konsStruktora delegata. Hoci zapis
zdrojového kédu naznacuje tdto operdciu, v skutocnosti je situdcia ind. A-vyraz bude
konvertovany na parametricki anonymnud metddu, telo ktorej bude totoZné s telom A-
vyrazu. Po inStanciacii delegata bude zrodena inStancia spojena s anonymnou metodou.
Kompilator vie, Ze je nutné zostavit parametricki anonymni metédu, pretoze
deklarovany delegat je rovnako parametricky. Konec¢ne, konstruktor insStancie delegata
ziska odkaz na implicitne definovani anonymnu metédu.

Po spracovani inStanciacného prikazu je vytvorena viazba medzi inStanciou delegata
a anonymnou metédou. Tato metdda vSak nie je spustena okamZite - k aktivacii metdédy
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prostrednictvom inStancie delegata dochadza az vtedy, ked je stanoveny vstupny

argument, ktory bude metdde ponuknuty. To sa deje v nasledujucom prikaze:

Console.WriteLine (d(10));

Vyraz d(10) zahajuje synchréonnu aktivaciu cielovej anonymnej metédy stym, Ze
metode je odovzdana celociselna konStanta. Vo vztahu k A-kalkulu je vyraz d(10)
ekvivalentom aplikacie funkcie. Pri d'alSej analyze zistime, Ze prebehne tento retazec

operacif:

1. InStancia delegata nepriamo vyvola ciel'ovl parametrickd anonymnt metdédu.

2. Formalny parameter cielovej anonymnej metédy sa inicializuje koépiou
argumentu (implicitné si data odovzdavané hodnotou), teda képiou celociselnej
konStanty.

3. Vyhodnoti sa A-vyraz uloZeny v tele ciel'ovej anonymnej metédy. Hodnota A-
vyrazu je 30 (10 + 10 x 2). Tuto hodnotu vrati anonymna metdéda vo forme
svojej navratovej hodnoty.

4. 32-bitova navratova hodnota anonymnej metédy sa konvertuje na postupnost

textovych znakov, odoSle sa do vystupného datového pradu azobrazi sa na
obrazovke pocitaca.

Pre signaturu deklarovaného delegata aformu definovaného A-vyrazu platia tieto
pravidla:

A-vyraz musi obsahovat tolko formalnych parametrov, kolko formalnych
parametrov je definovanych v deklaracii delegata.

Datovy typ kazdého formadlneho parametra A-vyrazu musi byt implicitne
konvertovatelny na datovy typ zodpovedajuceho formalneho parametra
definovaného v deklaracii delegata.

Datovy typ navratovej hodnoty A-vyrazu musi byt implicitne konvertovatel'ny na
datovy typ navratovej hodnoty, ktory je uvedeny v deklaracii delegata.

Vd'aka flexibilnej jazykovej Specifikacii C# 3.0 moZno inStanciatny prikaz uvedeny

v predchadzajicom fragmente zdrojového kddu prepisat aj takymto sposobom:

// Syntakticky jednoduch&i zapis indtanciac¢ného prikazu.

Del d

=x =>x + 10 * 2;
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Napriek tomu, Ze sme modifikovali syntakticky obraz prikazu, jeho p6vodna sémantika
zostala zachovand. Pri $tidiu podobne navrhnutych inStancia¢nych prikazov delegatov
kooperujucich s A-vyrazmi vsak musime presne poznat praktické implikacie, ktoré zo
syntakticky jednoduchsie zapisanych prikazov plynu.

V pripade potreby moZeme formalny parameter uviest s explicitne urcenym datovym
typom:

// Explicitné stanovenie datového typu formédlneho parametra A-vyrazu.
Del d = (int x) => x + 10 * 2;

Upozornujeme, Ze ak zapiSeme datovy typ formalneho parametra, tak typ i identifikator
parametra musia byt vloZené do zatvoriek (inak kompilator generuje chybové hlasenie).

Pouzitie A-vyrazu nas zbavuje povinnosti definovat' samostatnua cielovd metédu, ktora
bude spojend s insStanciou deklarovaného delegata. Nemusime dokonca definovat ani
anonymnu metédu, pretoze ti kompilator vytvara automaticky podl'a znenia A-vyrazu.

A-vyraz smieme pouzit napriklad pri projektovani programu, ktory na zaklade
vstupnych dat klasifikuje narast vykonnosti povodne sekven¢ného algoritmu podla
Amdahlovho zakona.

2.15 Prakticka aplikacia A-vyrazov v jazyku C# 3.0

Americky vedec Gene Amdahl vynaSiel vroku 1967 matematicky vzorec na urcenie
narastu vykonnosti medzi sekventnou a paralelnou verziou pocitacového programu.
Amdahlov zakon je dany nasledujucim matematickym vztahom:

_s+p

v

s+ %
kde:
e N, je narast vykonnosti po paralelizacii povodne tplne sekven¢ného programu.
e sjerelativna pocetnost sekvencnych algoritmov pocitacového programu.
e pjerelativna pocetnost paralelnych algoritmov pocitacového programu.
e n je pocet procesorov pocitaca, resp. pocet exekucnych jadier viacjadrového
procesora.

Ked'Ze sucet relativnych pocetnosti sekvencnych a paralelnych algoritmov pocitacového

programu bude vzdy rovny 1, m6Zeme vzorec reflektujici Amdahlov zakon modifikovat
takto:
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N—l
vs+%

Uved'me priklad praktického nasadenia Amdahlovho zakona:

1 1 1

Nv = = =
05_}_% 0,5+0,25 0,75

=1,33

Priklad predstavuje program, ktorého algoritmickd skladba je z50 % tvorena
sekvencnymi algoritmami a z d'alSich 50 % paralelnymi algoritmami. Takyto program
teda presne polovicu dloh rieSi pomocou sekvencnych algoritmov a druht polovicu
pomocou paralelnych algoritmov. Samozrejme, rozdiely existujui v povahach algoritmov.
Zatial' ¢o sekvenc¢né algoritmy su spracivané synchronne, pre paralelné algoritmy je
priznacnd asynchrénna exekucia. Paralelné algoritmy dokazu prostrednictvom datového
alebo ulohového paralelizmu rozdelit vypoctovo naro¢ny problém na menSie Casti
(podproblémy), ktoré mézu byt realizované v rovnakom c¢ase na viacerych procesoroch
viacprocesorovych strojov alebo na viacerych jadrach viacjadrovych procesorov. (V
tomto ponimani abstrahujeme od pseudoparalelizmu a namiesto neho pracujeme so
skuto¢nym paralelizmom.)

Prakticky priklad pribliZuje situaciu, kedy je program v spomenutej algoritmickej
skladbe spusteny na pocitai osadenom dvojjadrovym procesorom. Z vypoctu vyplyva,
Ze maximalny teoreticky narast vykonnosti bude 33 %, ¢o znamend, Ze po paralelnej
optimalizacii bude program pracovat o tretinu rychlejsie ako predtym.

class Program

{
delegate float Del (float s, float p, int n);

static void Main(string[] args)

{
Del d = (s, p, n) => 1/ (s + p / n);
float narastRychlosti = d4(0.5f, 0.5f, 2);
Console.WritelLine ("Narast rychlosti paralelizovanej " +

Q "

"verzie programu je {0} %.",
((ndrastRychlosti - 1) * 100) .ToString("0.00"));
Console.Read();

2.16 A-prikazy v jazyku C# 3.0

V programovacom jazyku C# 3.0 je moZné pracovat aj stzv. A-prikazmi, o ktorych
hovorime vtedy, ked' telo A-vyrazu tvori konec¢na a neprazdna mnoZina programovych
prikazov. Genericky vztah pre definiciu A-prikazu ma nasledujicu podobu:

(formalne parametre) =>
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prikazs;
prikazo;

prikazy;

A-prikaz nachadza uplatnenie napriklad pri paralelnej inicializacii Stvorcovej matice
celociselnymi hodnotami:

using System;

using System.Diagnostics;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading;

namespace diz

{

class Program
{
static void Main(string[] args)
{
int[,] pole = new int[10000, 10000];
Stopwatch sw = new Stopwatch();
sw.Start () ;
Console.WriteLine ("Inicializécia matice bola zahé&jena.");
// Kon&trukcia Parallel.For vyuZzZiva A-prikaz.
Parallel.For (0, 10000, i =>
{
for (int j = 0; j < 10000; J++)
{
polel[i,j] =2 * 1 + 3;
}
1)
sw.Stop () ;
Console.WriteLine ("Matica je inicializovana.");
Console.WritelLine ("Exekuény cas: {0} s.",
sw.Elapsed.TotalSeconds) ;
Console.Read();

Tento program vyuZziva riadenu kniZnicu Parallel Extensions (zndmu tieZ ako Parallel
FX) spolocnosti Microsoft na podporu paralelného spracovania programovych
inStrukcii. Aby sme mohli vyuzivat triedy pre podporu paralelizacie, musime vykonat
dve akcie:

1. Do aktualne otvoreného projektu jazyka C# 3.0 vloZime odkaz na zostavenie
kniZnice Parallel Extensions. To vykoname takto:
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e 7 ponuky Project vyberieme prikaz Add Reference.

e Ked sa objavi dialégové okno Add Reference, uistime sa, Ze je vybrata
zalozka .NET.

e Vzozname vyhladame zostavenie System.Threading, ktoré zodpoveda
kniZnici Parallel Extensions.

e Po kliknuti na tlac¢idlo OK sa odkaz na kniZnicu Parallel Extensions vloZi
do projektu jazyka C# 3.0.

2. Do zdrojového suboru vloZime prikaz using a zabezpecime import menného
priestoru System.Threading.

KedZe mame za ulohu inicializovat Stvorcovi maticu typu 10000 x 10000, budeme
potrebovat 2 programové cykly. Pre potreby tohto praktického experimentu sme sa
rozhodli paralelizovat nadradeny cyklus. Namiesto toho, aby sme pouzili Standardny
cyklus for, aplikujeme jednu z mnoZiny pretaZenych definicii statickej metody For
triedy Parallel. T4 predstavuje cyklus for s moZnostou paralelizacie jeho iteracii.

A-prikaz je umiestneny v signatire statickej metody Parallel.For, ktora implementuje
techniku imperativneho datového paralelizmu.

Praktické experimenty na pocitaci osadenom 2-jadrovym procesorom AMD Turion 64
X2 a2 GB operac¢nej pamate ukazali, Ze paralelizacia zniZuje exekuny €as potrebny na
spracovanie inicializa¢nej Casti algoritmu o pribliZne 42 % (obr. 36).

4 )
Narast vykonnosti po paralelizacii algoritmu

M Paralelna inicializacia (P1) M Sekvencna inicializacia (SI)

_ 0’77
Exekucny Cas

(s)

1,32

\ A

Obr. 36: Vizualizacia narastu vykonnosti po paralelizacii p6vodne sekven¢ného
inicializa¢ného algoritmu
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Zaver

Zaver

Vazeni vyvojari, programatori a softvérovi experti,

d'akujeme vam za vas zaujem o tuto knihu. Pevne verime, Ze sa jej poradilo splnit
vytyceny ciel a Ze ste s nou boli spokojni. KedZe ako vyvojari moderného pocitacového
softvéru sa vzdelavame cely Zivot, dovolujeme si pripojit kolekciu odkazov na d'alSie
hodnotné informacné zdroje:

1. Visual C# Developer Center - http://msdn.microsoft.com/en-
us/vcsharp/default.aspx.

2. C# 3.0 Language Specification =
http://download.microsoft.com/download/3/8/8/388e7205-bc10-4226-b2a8-
75351¢669b09/csharp%20language%20specification.doc.

3. Blogs from the C# Team -> http://msdn.microsoft.com/en-
us/vcsharp/aa336719.aspx.

4. C# Samples for Visual Studio 2008 -
http://code.msdn.microsoft.com/csharpsamples.

5. Visual C# Technical Articles - http://msdn.microsoft.com/en-
us/vcsharp/bb466181.aspx.

6. How Do I Videos - Visual C# - http://msdn.microsoft.com/en-
us/vcsharp/bb798022.aspx.

7. Visual Studio 2008 and .NET Framework 3.5 Training Kit >
http://www.microsoft.com/DOWNLOADS /details.aspx?familyid=8 BDAA836-
0BBA-4393-94DB-6C3C4A0C98A1&displaylang=en.

8. MSDN Forums - Visual C# -
http://forums.microsoft.com/MSDN /default.aspx?ForumGrouplD=9&SitelD=1.

9. Webcasty v ¢eskom a slovenskom jazyku -
http: //www.microsoft.com/cze/msdn/webcasts/default.mspx.

10. Praktické cvicenia v slovenskom jazyku -
http: //www.microsoft.com/slovakia/msdn/hols/default. mspx.

11. MSDN Magazine - http://msdn.microsoft.com/en-us/magazine/default.aspx.

12. C# Corner = http://www.c-sharpcorner.com/.

Prajeme vam vel'a ispechov pri vytvarani tych najlepsSich pocitacovych aplikacii v jazyku
C# 3.0!

Autor
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Prednasa a vedie semindre tykajlce sa programovania a vyvoja

pocitacového softvéru v programovacich jazykoch C, C++ a C#. Okrem spomenutej
trojice jazykov patri k jeho oblibenym programovacim prostriedkom tiez Visual Basic
a C++/CLIL. Aktivne vynachadza nové postupy tvorby softvéru, ktory bude pomahat
nielen Studentom, ale aj Sirokej verejnosti.

Je nadSenym autorom odbornej pocitacovej literattry. V jeho portféliu mozete najst

nasledujuce kniZné tituly:
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Inovacie v jazyku Visual Basic 2008. Praha: Microsoft, 2008.
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Bratislava: Microsoft Slovakia, 2008.

Kryptografia: Prirucka pre praktické odskusanie symetrického Sifrovania
v.NET Framework-u. Bratislava: Microsoft Slovakia, 2007.

Prirucka pre praktické odskusanie vyvoja nad Windows Mobile 6.0.
Bratislava: Microsoft Slovakia, 2007.

Prirucka pre praktické odskusanie vyvoja nad DirectX. Bratislava: Microsoft
Slovakia, 2007.

Prirucka pre praktické odskusanie automatizacie aplikacii Microsoft Office
2007. Bratislava: Microsoft Slovakia, 2007.

Visual Basic 2005 pro pokrocilé. Brno: Zoner Press, 2006.

. C# - praktické priklady. Praha: Grada Publishing, 2006 (kniha ziskala ocenenie

,NajuspesnejSia novinka vydavatel'stva Grada v oblasti programovania za rok
2006).

Programujeme v jazycich C++ s Managed Extensions a C++/CLI. Praha:
Microsoft, 2006.

Prechazime z jazyka Visual Basic 6.0 na jazyk Visual Basic 2005. Praha:
Microsoft, 2005.
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14. Visual Basic .NET 2003 - Zac¢iname programovat. Praha: Grada Publishing,
2004.

Vrokoch 2006, 2007 a 2008 bol jeho prinos vyvojarskym komunitdm oceneny
celosvetovymi vyvojarskymi titulmi Microsoft Most Valuable Professional (MVP)
s kompetenciou Visual Developer - Visual C++.

Kontakt svyvojarmi a programatormi udrZiava najméd prostrednictvom technickych
semindrov a odbornych konferencii, na ktorych vystupuje. Za vSetky vyberame tieto:

e Konferencia Software Developer 2007, prispevok na tému ,Predstaveni
produktu Visual C++ 2005 a jazyka C++/CLI“. Praha 19. 6. 2007.

e Technicky seminar Novinky vo Visual C++ 2005. Microsoft Slovakia. Bratislava
3.10. 2006.

e Technicky seminar Visual Basic 2005 a jeho cesta k Windows Vista. Microsoft
Slovakia. Bratislava 27. 4. 2006.

V sucCasnosti posobi ako stdly spolupracovnik pocitacovych casopisov PC World
a Connect!. V minulosti zastaval poziciu odborného redaktora rovnako v magazinoch
Software Developer, ComputerWorld, Infoware, PC Revue a Chip.

Dovedna publikoval viac ako 250 odbornych a popularnych prac venovanych vyvoju
pocitacového softvéru.

Ak sa chcete sautorom spojit, moZete vyuzit jeho adresu elektronickej poSty:
hanja@stonline.sk.

Akademicky blog autora mozete sledovat’ na adrese: http://blog.aspnet.sk/hanja/.
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