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There are only two kinds of languages: the ones people complain
about and the ones nobody uses. (Bjarne Stroustrup)

https:/ /www.stroustrup.com/quotes.html


https://www.stroustrup.com/quotes.html

CILE PREDMETU

- ukazat zakladni prvky C++
- moderni C++ podle standardu C++20

- podporit praktické programatorské schopnosti
- intenzivnim programovanim
- s dlrazem na kvalitu kodu



ORGANIZACE PREDMETU

Hlavni studijni material: Ucebni text

- organizacni informace (kapitola A)
- sbirka prikladd
- blokoveé vétsi tkoly

Cviceni

- pfipravneé priklady (typ p) - vyfesit do soboty pred cvicenim
- rozSirené priklady (typ r) - feSeny na cvicenich (body za aktivitu)

Komunikace

- diskuse na cviceni, prednasce
- diskusni forum v ISu

Bodovani, hodnoceni

- prectéte si organizacni informace!



DOKUMENTACE

http://cppreference.com


http://cppreference.com

NASTROJE

Prekladac - GCC (verze 10 a vyssi)

- binarka g++, nikoli gcc
- pouziti: g++ -std=c++20 -Wall -Wextra soubor.cpp
- vytvori binarku a.out
(moZno zménit pomoci -0 jméno_binarky)
- -Wall -Wextra zapinaji varovani prekladace
- alternativné mlizete pouZit clang++ dostatecné nové verze

Staticka analyza - clang-tidy

- (balik clang nebo 11vm)

- odhalovani podezrelych konstrukci / potencialnich chyb
- ,varovani navic”

- pouziti: clang-tidy soubor.cpp -- -std=c++20
- vyzaduje konfiguracni soubor .clang-tidy



NASTROJE

Analyza programu za béhu - valgrind

- odhalovani rlznych problémi (zejména spravy paméti)
- pouZiti neinicializované paméti
- Cteni/zapis mimo alokovanou pamét
- Unik paméti (memory leak)
- pouziti valgrind --leak-check=full cesta_k/binarce

Nastroje na serveru aisa

- module add gcc-12.2; module add 1lvm-15.0.7
- priklady ve sbirce obsahuji makefile
- staci pouZit make
- TeSeni se zkompiluje, zkontroluje pomoci clang-tidy
a spusti pod valgrindem



PLAN SEMESTRU

Blok 1

- zaklady syntaxe a sémantiky C++
- Zivotni cyklus a vlastnictvi
- sloZené typy, metody a operatory

Blok 2

- prace s paméti a zdroji, ukazatele, princip RAIl
- realizace OOP v C++, vyjimky
- anonymni funkce, lexikalni uzavéry (lambdy)

Blok 3

- souctoveé typy
- knihovna algoritm{
- prace s fetézci, vstup a vystup



PREDPOKLADY

Zakladni schopnost programovani a algoritmizace
- na Grovni kurz( IB111, 1IBO02
Zakladni znalost nizkoGroviiového programovani

- na Urovni kurzu PB071
- povédomi o paméti, zasobnik vs. halda

Znalost zakladi OOP a principu programovacich jazykd

- na drovni kurzu PB006
- volani hodnotou vs. volani odkazem



PROGRAMOVACI JAZYK C++
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CHARAKTERISTIKA C++

- imperativni, staticky typovany jazyk

- objektové-orientovany; hodnotova sémantika objektd

- s funkcionalnimi prvky

- podporuje generické programovani a metaprogramovani
- castecné zpétné kompatibilni s C

- rozsahla standardni knihovna

- nové standardy prinaseji vyznamné zmény

@ delete



CHARAKTERISTIKA C++

- primy vztah kodu a hardware
- abstrakce, které (témér) nic nestoji

https:/ /twitter.com/timur_audio/status/1227282748685115393

- neplatite za to, co nepouzivate
- CO pouZzivate, je alespon tak rychlé, jako co byste napsali sami

https:/ /en.cppreference.com/w/cpp/language/Zero-
overhead_principle

https:/ /isocpp.org/wiki/faq
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https://twitter.com/timur_audio/status/1227282748685115393
https://en.cppreference.com/w/cpp/language/Zero-overhead_principle
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https://isocpp.org/wiki/faq

CHARAKTERISTIKA C++

- vysoka rychlost kodu

- rozsahlé moznosti metaprogramovani (tvorba abstrakci)
- RAII (deterministicka sprava zdrojt)

- jiny pohled na sémantiku objekt(
- ve srovnani s vétsinou v soucasnosti popularnich jazykd

- vhodné pro
- Vetsi projekty
- systémové aplikace
- rychlou grafiku
- embedded zarizeni



PRVNI PROGRAM hello.cpp

#include <iostream>
#include <string>

int main() {
std::cout << "What is your name? ";
std::string name;
std::cin >> name;
/* try instead: x/
// std::getline(std::cin, name);
std::cout << "Hello, " << name << "!\n";

Poznamka: O typu std: :string a vstupu/vystupu bude re¢ pozdéji.



#include <iostream>
#include <string>

int main() {
	std::cout << "What is your name? ";
	std::string name;
	std::cin >> name;
	/* try instead: */
	// std::getline(std::cin, name);
	std::cout << "Hello, " << name << "!\n";
}



ZAKLADY SYNTAXE

Pouziti hlavickovych soubord

- #include <jméno_souboru>
- <...> hleda mezi systémovymi soubory, "..." lokalné
- Cisté textové vlozeni
- standard C++20 obsahuje moduly, ale podpora je zatim slaba
- soubory ze standardni knihovny nemaji priponu
- vlastni hlavickové soubory: typicky .h, .hpp, .hh apod.
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ZAKLADY SYNTAXE

Podprogramy (funkce)

- hlavicka funkce:
typ jméno_funkce(formalni argumenty)
- typ void pro funkce, které nic nevraci
- seznam argumentd ve tvaru typ jméno
- télo funkce - blok prikazd
- vraceni hodnoty z funkce - prikaz return

int clamp(int value, int low, int high) {
return value < low ? low
value > high ? high
: value;

}

Funkce main - specialni, stejné jako v C



#include <iostream>

int clamp(int value, int low, int high) {
	return value < low ? low
	     : value > high ? high
	     : value;
}

int main() {
	std::cout << clamp(100, 17, 42);
}



JEDNODUCHE TYPY

Pravdivostni hodnoty — bool
- literaly true, false
Celociselné typy

- int
- zakladni typ pro cela Cisla
- znaménkovy typ, rozsah dle platformy
- (rizné modifikatory: unsigned, long atd.)
- std::size_t
- neznaménkovy knihovni typ pro velikosti objektd, poli apod.
- hlavic¢kovy soubor <cstddef> (nebo jiné, viz dokumentaci...)
- std::int8_t,std::uint8_t,std::int16_t, ..
- knihovni typy pro cela Cisla s konkrétni bitovou Sirkou
- predpona u - neznaménkovy typ

- hlavickovy soubor <cstdint>
16



JEDNODUCHE TYPY

Celociselné literaly

- zapsané desitkove: 42, 17, ...

- zapsané osmickoveé: 052, 021, ...

- zapsané Sestnactkové: 0x2a, Ox11, ..

- zapsané dvojkové: 0b101010, 0b10001, ...

- typ je int nebo vyssi, pokud je hodnota mimo rozsah
- suffix u znamena neznaménkovy typ (modifikator unsigned)

- (suffix zu pro std: :size_t az od C++23)



JEDNODUCHE TYPY

Cisla s plovouci fadovou &arkou (floating-point)

- double

- bé&zné pouzivany typ pro floating-point cisla

- format IEEE-754 binary64 (pokud to platforma podporuje)
- float (binary32), long double (dle platformy)
- literaly s desetinnou teckou: 3.14, 1.0, ...

- implicitné typu double

- jiné typy pomoci suffix(i f nebo 1

Znaky

- char (typicky jednobajtovy)
- char32_t (UTF-32 codepoint) a jiné; vice o nich pozdéji
- literaly v apostrofech: "a"', "\n", ..



TYPOVE KONVERZE

Implicitni

- mezi rdznymi Ciselnymi typy
- konverze na bool - nula na false, ostatni na true

Explicitni

- static_cast<typ>(vyraz)
- zakladni konverze, vétsinou bezpecna
- (typ) vyraz (mozna znate z C)
- vzdy nebezpecné, nepouzivejte
- varovani -Wold-style-cast
- typ(vyraz)
- stejny vyznam jako vyse, jen pro ,jednoslovné” typy
- povazujeme za OK pro Ciselné typy, char, bool,
(volani konstruktoru); jinak nepouZivejte

vice o typovych konverzich pozdéji L2



PROMENNE, INICIALIZACE

Deklarace (hodnotové) proménné

- bezinicializace: typ jméno;
- ujednoduchych typli - neinicializovana (lokalni) proménna
- (u slozenych typU zalezi na konstruktoru, viz pozdéji)

- sinicializaci: typ jméno = vyraz;
- tohle neni prifazeni

- vicenasobna deklarace: jména oddélena carkami

Rozsah platnosti proménné (scope)

- lokalni proménné: od mista deklarace do konce akt. bloku

- deklarace uvnitf nékterych prikazli (za chvili): do konce pfikazu

- parametry funkce: od hlavicky do konce téla funkce

- globalni proménné: od mista deklarace do konce souboru

- (jmenné prostory, tridy, ...)

- hledani jména (lookup): od vnitfnich rozsahl k vnéjsim 20



#include <iostream>

int x = 1;

void print(int a, int b) {
	std::cout << a << ' ' << b << '\n';
}

int fun(int y) {
	print(x, y);
	int x = 2;
	print(x, y);
	{
		int x = 3, y = 4;
		print(x, y);
	}
	print(x, y);
	return 5;
}

int main() {
	int y = fun(0);
	print(x, y);
}



VYRAZY, PRIRAZENI

Vyrazy

- literaly, proménné
- volani funkci (skutecné parametry jsou vyrazy)
- aplikace operator( (operandy jsou vyrazy)

- vyraz zakonceny ; je jednoduchy prikaz
Prirazeni

- = je operator
-a = bjewraz
- vraci referenci na a (viz dale)
- vedlejsi efekt: modifikuje a
- a musi byt modifikovatelna [-hodnota
- proménna, polozka sloZzeného datového typu, ...

21



PODMINKOVE PRIKAZY

Prikaz if

- if (podminka) prikaz
- podminka muZe byt i deklarace
- volitelné nasledovano else prikaz
- od C(++17 varianta if (inicializace; podminka)
- bud deklarace nebo jednoduchy prikaz
- rozsah deklarovanych proménnych — do konce prikazu if

- vCetné pripadnych else vétvi
if (int x = answer(); x < 10) {

std::cout << "small " << x << '\n';
} else {

std::cout << "large " << x << '\n';

22



#include <iostream>

int answer() {
	return 42;
}

int main() {
	if (int x = answer(); x < 10) {
		std::cout << "small " << x << '\n';
	} else {
		std::cout << "large " << x << '\n';
	}
	// no ‹x› here!
}



PODMINKOVE PRIKAZY

Prikaz switch

- switch (vyraz) prikaz
- vyraz mize byt i deklarace
- prikaz je typicky blok
- od (++17 varianta switch (inicializace; vyraz)
- jakou if
- uvnitr prikazu navésti case konstanta:, default
- vykonavani programu skoci na odpovidajici case
nebo default, pokud zadny neni
- dale se pokracuje v bloku bez ohledu na navésti
- opusténi prikazu switch pomoci break
- rozsah deklarovanych proménnych - do konce prikazu switch
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PRIKAZY CYKLU while.cpp

Pfikaz while

- while (podminka) prikaz

- podminka mUze byt i deklarace
- rozsah deklarovanych proménnych — do konce prikazu while
- podminka se testuje vzdy pred vykonanim prikazu

- ma-li hodnotu false, cyklus se ukonci

Pfikaz do while

- do prikaz while (podminka);
- podminka nesmi byt deklarace
- podminka se vyhodnocuje vzdy po vykonani pfikazu

2%



#include <iostream>

void print(int x) {
	std::cout << x << '\n';
}

int main() {
	int start = 7;

	int i = start;
	while (i > 3) {
		print(i);
		--i;
	}

	i = start;
	do {
		print(i);
		--i;
	} while (i > 3);
}



PRIKAZY CYKLU

Prikaz for (klasicky)

- for (inicializace; podminka; iterace) prikaz
- inicializace je deklarace nebo vyraz
- iterace je libovolny vyraz

- sémantika:

{
inicializace;
while (podminka) {
prikaz
iterace;

}

Prikaz for s rozsahem (range-based) - uvidime pristé

25



PRIKAZY CYKLU

Prikaz break

- ukonci aktualni cyklus (nebo pfikaz switch)
Prikaz continue

- skoci na konec téla cyklu

- v cyklu for se tedy po skoku jesté provede iterace

for (int 1 = 0; i < 10; ++1i) {
if (1 == 3)
continue;
std::cout << i << '\n';

26



#include <iostream>

int main() {
	for (int i = 0; i < 10; ++i) {
		if (i == 3)
			continue;
		std::cout << i << '\n';
	}
}



HODNOTOVA SEMANTIKA,
REFERENCE A CONST




HODNOTOVA SEMANTIKA

Q
1
N

Jazyk C++
Prifrazeni méni hodnotu

1
=
H

1
N

Jazyk Python
Prifazeni presméruje odkaz
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HODNOTOVA SEMANTIKA

Vazba proménné na hodnotu

- vazba proménné na hodnotu (,misto v paméti“) je fixni
- po dobu existence proménné
- nemulzZeme ,presmérovat” proménnou jinam

- hodnota se vytvari inicializaci

- pfifazeni hodnotu pfimo méni

- inicializace i pfifazeni tedy vytvareji kopie

Volani funkci

- hodnoty predanych vyraz(i se pouZziji pro inicializaci parametrd

28



VOLANI FUNKCI

Volani hodnotou (call by value)

- hodnota skutecného argumentu funkce se ulozi do parametru
(formalniho argumentu funkce) - jde o kopii hodnoty

- modifikace parametru se navenek nijak neprojevi

- (jediny zpUsob volani funkci v C)

Volani odkazem (call by reference)

- skutecny argument musi byt [-hodnota
- 1o, co miZe stat vlevo u prifazeni”
- proménna, polozka slozeného datového typu, ...
- parametr je svazan pfimo s hodnotou skutecného argumentu
- modifikace parametru pfimo méni hodnotu predané entity
- (v C mGZeme simulovat pomoci ukazatel()

- v C++ k tomuto Ucelu pouzivame tzv. reference
29



REFERENCE

Deklarace nového jména pro existujici hodnotu

- typ & jméno = vyraz
- vyraz musi byt [-hodnota’
(proménna, polozka slozeného typu, ...)
- alias, jiné jméno pro stejnou véc

int a 1;

int b = 2;

int& ref = a;

// whatever happens to ref, happens to a
ref = b;

ref += 7;

- reference (typ&) mizZeme predavat do funkci a vracet z funkci
- reference vracena z funkce je [-hodnota

"pokud typ nema kvalifikator const, viz dale 30



#include <iostream>

int main() {
	int a = 1;
	int b = 2;
	int& ref = a;
	// whatever happens to ref, happens to a
	ref = b;
	ref += 7;
	std::cout << "a = " << a
	          << ", b = " << b
		  << ", ref = " << ref
		  << '\n';
}



PREDAVANT PARAMETRU HODNOTOU VS. REFERENCI ref2.cpp

void by_val(int x) { x += 4; }
void by_ref(int& x) { x += 4; }

int main() {
int a = 38;
by _val(a);
std::cout << a << '\n';
by _ref(a);
std::cout << a << '\n';
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#include <iostream>

void by_val(int x) { x += 4; }
void by_ref(int& x) { x += 4; }

int main() {
	int a = 38;
	by_val(a);
	std::cout << a << '\n';
	by_ref(a);
	std::cout << a << '\n';
}



REFERENCE

Na co si dat pozor?

- reference neresi problém zZivotnosti
- nedrzet referenci na objekt, ktery prestal existovat
- dangling reference
- nevracet z funkce referenci na lokalni proménnou nebo
hodnotovy parametr

int& bad() { int& good(int& x) {
int x = 1; return x;
return x; }
}
int& also_good(int& x) {
ints also_bad(int x) { ints y = x;
return x; return vy;



#include <iostream>

int& bad() {
	int x = 1;
	return x;
}

int& also_bad(int x) {
	return x;
}

int& good(int& x) {
	return x;
}

int& also_good(int& x) {
	int& y = x;
	return y;
}

void print(int a) {
	std::cout << a << '\n';
}

int main() {
	int w = 17;

	// print(bad());
	// print(also_bad(w));
	print(good(w));

	good(w) = 42;

	print(w);

	also_good(w) = 1337;

	print(w);
}



NEMODIFIKOVATELNOST

Klicové slovo const

- deklaruje zamér neménit hodnotu (read-only)
- pouziti s hodnotovymi proménnymi — deklarace konstant
- globalnich i lokalnich

const int answer = 42;
int main() {
for (int 1 = 0; 1 < 10; ++1) {

const int m = i * answer + 10;
std::cout << m << '\n';
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#include <iostream>

const int answer = 42;

int main() {
	for (int i = 0; i < 10; ++i) {
		const int m = i * answer + 10;
		std::cout << m << '\n';
	}
}



NEMODIFIKOVATELNOST

Pouziti s referencemi

- const typ &

- deklaruje zamér neménit hodnotu skrze tuto referenci
- tj. reference jen pro Cteni

- (muze se vazat i k hodnotam, které nejsou [-hodnoty)

int a = 1
int& ref a;
const int& cref = a;

I o~

- pouziti pri volani funkci
- nevytvarime kopii
- vhodné pro pfedavani vétsich objektt (slozenych typt)
- nedava smysl pro jednoduché hodnoty a jiné malé objekty
- uvidime pristé

34



#include <iostream>

int main() {
	int a = 1;
	int& ref = a;
	const int& cref = a;

	std::cout << cref << '\n';

	ref = 2; // OK
	// cref = 3; // error

	std::cout << cref << '\n';
}



AUTOMATICKA DEDUKCE TYPU




AUTOMATICKA DEDUKCE TYPU

Klicové slovo auto

- smime pouzit misto typu v misté deklarace
- od C++14 i jako navratovy typ funkci
- od C++20 i pro parametry funkci
- generické funkce
- skutecny typ dedukuje kompilator
- podle inicializace
- podle vyrazu za return
- podle mista volani

- samotné auto znamena vzdy hodnotu, ne referenci

- auto& znamena referenci
- const auto& znamena konstantni referenci

35



#include <cstdint>
#include <iostream>

void print(auto whatever) {
	std::cout << whatever << '\n';
}

auto succ(auto num) {
	return num + 1;
}

void inc(auto& num) {
	++num;
}

auto slow_pow(auto num, int exp) {
	decltype(num) result = 1;
	for (; exp > 0; --exp) {
		result *= num;
	}
	return result;
}

int main() {
	print(1);
	print(3.14);
	print("HELLO");

	int i = 10;
	double d = 3.14;

	print(succ(i));
	print(succ(d));

	inc(i);
	inc(d);

	print(i);
	print(d);

	print(slow_pow(10, 4));
	print(slow_pow(3.14, 5));

	std::uint64_t two = 2;
	print(slow_pow(two, 63));
}



AUTOMATICKA DEDUKCE TYPU

Klicové slovo decltype

- chceme-li deklarovat proménnou stejného typu
jako jina proménna nebo vyraz
- pouziti zejména v generickych funkcich

auto slow_pow(auto num, int exp) {

decltype(num) result = 1

for (; exp > 0; --exp) {
result *= num;

}

return result;
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NESPECIFIKOVANE A NEDEFINOVANE
CHOVANI




CHOVANI ZAVISLE NA IMPLEMENTACI

Implementacné zavislé chovani (implementation-defined behaviour)

- zavisi na konkrétni implementaci prekladace
- jeho efekt musi byt dokumentovan
- priklad: pocet bitl v byte, velikosti Ciselnych typ, ...

Nespecifikované chovani (unspecified behaviour)

- zavisi na konkrétni implementaci prekladace
- jeho efekt nemusi byt dokumentovan
- priklad: poradi vyhodnocovani skutecnych argumentd funkce

Standard definuje meze, v nichz se chovani implementace pohybuje.
Na konkrétni implementaci neni vhodné se spoléhat.
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NEDEFINOVANE CHOVANI — UNDEFINED BEHAVIOUR

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/ub

- efekt mlze byt Gplné libovolny
- prekladac smi predpokladat, Ze takové chovani nenastava
- to umoznuje nékteré optimalizace
- souvisi se zero-overhead principle
- priklady:
- indexace mimo hranice pole
- pristup do uvolnéné pameéti
- Cteni z neinicializované proménné
- pouziti reference na jiz neexistujici hodnotu
- nekonecny cyklus bez vedlejSich efekt(
- preteceni u znaménkovych typl
- poruseni vstupni podminky funkce standardni knihovny

Program, ktery obsahuje nedefinované chovani, je vzdy nekorektni.
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TESTOVANI

TEST TEST
TEST




TESTOVANI

Programy obsahuji chyby

- je to tak

Testovani programd

- dileZita soucast vyvoje
- rzné (rovné testovani
- Unit testing - testovani malych jednotek kodu

Nastroje pro unit testing

- v zakladu si vystacime bez nich
- velka rada rtiznych frameworkd
- napr. https://github.com/catchorg/Catch2
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OVERENI PLATNOSTI TVRZENi

Makro assert

- hlavickovy soubor <cassert>
- assert(podminka)
- tvrzeni, ze v tomto misté programu podminka plati
- pouziti:
- pro jednoduché testovani
- formulace vstupnich / vystupnich podminek
- jind pomocna tvrzeni (invarianty cykld, ...)
- pfi neplatnosti podminky program selze
- pii kompilaci v rezimu ,debug” (implicitné)

Poznamka: Znaky carka , uvnitf podminky musi byt chranény
zavorkami. (Pfiklad uvidime nékdy pozdéji.)
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PRIKLAD POUZITI assert test_example.cpp

auto digit_sum(auto num, auto base) {
// preconditions
assert(num >= 0 &5 base >= 2);

[x o0 %/

int main() {
assert(digit_sum(42, 10) == 6);
assert(digit_sum(1337, 10) == 14);
assert(digit_sum(1337, 2) == 6);
assert(digit_sum(1330, 11) == 30);

41



#include <cassert>

auto digit_sum(auto num, auto base) {
	// preconditions
	assert(num >= 0 && base >= 2);

	decltype(num) result = 0;
	while (num > 0) {
		result += num % base;
		num /= base;
	}
	return result;
}

int main() {
	assert(digit_sum(42, 10) == 6);
	assert(digit_sum(1337, 10) == 14);
	assert(digit_sum(1337, 2) == 6);
	assert(digit_sum(1330, 11) == 30);
}



Program testing can be a very effective way to show the presence of
bugs, but is hopelessly inadequate for showing their absence.
(Edsger W. Dijkstra)

42



	Programovací jazyk C++
	Hodnotová sémantika, reference a const
	Automatická dedukce typu
	Nespecifikované a nedefinované chování
	Testování

