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PRETEZOVANI FUNKCI




DEKLARACE VS. DEFINICE

Deklarace funkce

- hlavicka“ - navratovy typ, typy a pfipadné jména parametr(
- nenasleduje-li télo, jen ;, jde o doprednou deklaraci
- v hlavickovych souborech, pro nepfimou rekurzi apod.

Definice funkce

- deklarace + télo
- télo je typicky blok, ale mize mit i specialni podobu
- (uvidime pozdéji)

Deklarace a definice typu

- dopredna deklarace struct jméno;
- neni mozné pracovat s hodnotami typu jméno (v télech funkci)
pred skutecnou definici



PRETEZOVANI1 (OVERLOADING) FUNKCI fun_overload.cpp

- rlizné funkce se stejnym jménem, ale rlznymi definicemi
- musi se lisit typem nebo poctem parametrd
- nestaci, kdyz se lisi pouze navratovym typem!

void f(int x) {

std::cout << "int: " << x << '\n';
}
void f() {
std::cout << "no parameters\n";
}
void f(double d) {
std::cout << "double: " << d << '\n';
}

f(42); f(3.14); f();



#include <iostream>

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

void f() {
	std::cout << "no parameters\n";
}

// try changing double to float; what happens?
void f(double d) {
	std::cout << "double: " << d << '\n';
}

int main() {
	f(42);    // try adding u suffix
	f(3.14);  // try adding f suffix
	f();
}



PRETEZOVANI (OVERLOADING) FUNKCI

Pravidla pro pretézovani

- presna shoda
- implicitni typové konverze

- standardni

- uzivatelsky definované (uvidime pozdéji)

- pfednost ma promotion' (konverze na typ s vétsim rozsahem)
- jsou-li dvé moznosti stejné ,daleko”, jde o chybu

- nejednoznacné (ambiguous) volani

void f(int);
void f(double);

f(3.14f); // floating-point *promotionx, OK
f(42u); // two possible =*conversions+*, error

'viz https:/ /en.cppreference.com/w/cpp/language/implicit_conversion


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

PRETEZOVANI A REFERENCE ref_overload.cpp

Nekonstantni reference

- ma prednost pred konstantni referenci

- pouzije se, pokud je argumentem modifikovatelna [-hodnota
- proménna apod.
- vyraz, ktery je typu nekonstantni reference

void f(int&) {
std::cout << "reference\n";

void f(const int&) {
std::cout << "const reference\n";

}

Poznamka: Pretizeni funkce pro referenci a hodnotu vede
k nejednoznacnosti. 4



#include <iostream>

void f(int&) {
	std::cout << "reference\n";
}

void f(const int&) {
	std::cout << "const reference\n";
}

// uncommenting this one leads to ambiguity error
/* void f(int) {
	std::cout << "value\n";
} */

int main() {
	int x = 5;
	const int y = 7;

	f(x);
	f(y);
	f(9);

	int& ref = x;
	const int& cref = x;

	f(ref);
	f(cref);
}



PRETEZOVANI A GENERICKE FUNKCE auto_overload.cpp

Funkce s parametry auto

- pouzije se, nenajde-li se funkce s prfesnou shodou
- (hodnotou nebo referenci)

- 1j. predtim, nez se zacnou zkouSet implicitni konverze
- nedojde ani na promotion

void f(auto) {}

void f(int x) {
std::cout << "int: " << x << '\n';

f(3); // only this one calls f(int)
f('x");
f(0.0);




#include <iostream>
#include <vector>

void f(const auto& /* unused */) {
	std::cout << "generic\n";
}

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

void f(const std::vector<int>& v) {
	std::cout << "vector<int>:";
	for (int x: v) {
		std::cout << ' ' << x;
	}
	std::cout << '\n';
}

int main() {
	f(3);    // only this one calls f(int)
	f('x');
	f(0.0);
	f(std::vector{ 1, 2, 3 });
	f(std::vector{ 3.14 });
}



IMPLICITNT PARAMETRY implicit.cpp

Parametry s implicitni hodnotou

- za povinnymi parametry (tj. co nejvice ,vpravo")
- jako inicializace u deklarace proménné
- hodnota vznika v okamziku volani funkce
- vice deklaraci: inicializace jen u té prvni
- zvyk pro Citelnost: opakovat v komentari
- rozumné nefunguje pro generické parametry (auto)

void f(int x, int y = 7, std::vector<int> v = {}) {

//



#include <iostream>
#include <vector>

void f(int x, int y = 7, std::vector<int> v = {}) {
	std::cout << "x = " << x << ", y = " << y
	          << ", v.size() = " << v.size() << '\n';
	// This is of course silly, but it demonstrates that a new vector is
	// really created each time the function is called without its third
	// argument. (Python fans might find this confusing.)
	v.push_back(1);
}

int main() {
	f(1);
	f(1, 2);
	f(1, 2, { 1, 2, 3 });

	for (int i = 0; i < 10; ++i) {
		f(0, 0);
	}
}



HLEDANI JMENA (LOOKUP)

Nekvalifikované jméno (nema pred sebou : :) - velmi zjednodusené

- postupuje se od vnitfniho rozsahu smérem k vnéjSim
- vnitrni blok uvnitr funkce
- vngjsi blok atd.
- polozka slozeného typu - uvniti metody (uvidime za chvili)
- jmenny prostor, v némz je funkce deklarovana
- vngjsi jmenny prostor atd.
- jmenné prostory dle using namespace
- u funkci navic tzv. argument-dependent lookup

Kvalifikované jméno (ma pred sebou : :)

- hleda se uvnitf jmenného prostoru nebo slozeného typu
::jméno se hleda v globalnim jmenném prostoru

Detaily: https://en.cppreference.com/w/cpp/language/lookup
(velice obtizné Cteni) 7


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

HLEDANI JMENA FUNKCE

Hledani podle argumentd (Argument-dependent lookup, ADL)

- kromé klasického hledani se hleda i uvnitf jmennych prostor(
souvisejicich s argumenty
- diky tomuto funguje pretéZzovani nékterych operator(

std::vector<int> v;
erase(v, 0); // ADL finds std::erase

- ma prednost pred deklaraci using
- idiom pro pouziti funkce swap
- od (++20 mozno nahradit std: :ranges: :swap(a, b);

using std::swap;
swap(a, b);

- pokud typ a nebo b je ve jmenném prostoru, kde je definovana
funkce swap, pouzije se ta; jinak se pouzije std: :swap 8



METODY




NAZvVOSLOVi

Objekt (dle standardu C++)

- Ulozisté pro hodnotu, s identitou
- ma velikost, Zivotnost? (lifetime), typ, ... (viz odkaz nize)
- abstrakce mista v paméti
- misto v paméti uchovava bajty, ma adresu
- objekt uchovava hodnoty svého typu, ma identitu
- objekty se Casto realizuji jako sekvence bajtd v paméti,
ale nemusi tomu tak nutné byt

Docasné objekty

- docasné hodnoty se za urcitych okolnosti stanou objekty
- kdyz se na né nékdo podiva“

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

Zbude tématem pFisti prednasky ¢


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

NAZvVOSLOVi

Clenské promé&nné (member variables)

polozky slozeného datového typu struct
- v jinych jazycich ,atributy”
- (v G++ ma tento pojem jiny vyznam)

Clenské funkce (member functions)

- funkce deklarované uvnitf struct
- operuji nad hodnotami daného typu
jinde nazyvané ,metody"
- budeme jim tak fikat i zde

- ne-Clenskym funkcim (non-member function)
nékdy rikame ,volné“ (free)



METODY methods.cpp

Deklarace a definice metod

- deklarace uvnitr definice typu

- definice:
- uvnitf definice typu (vhodné pro malé metody)
- oddélené (vétsi metody)

struct canvas {
std::map<std::tuple<int, int>, char> pixels;
/] ...

void clear() { pixels.clear(); }

void draw() const;

/] ...

1



#include <climits>
#include <iostream>
#include <map>
#include <tuple>
#include <utility>

struct canvas {
	std::map<std::tuple<int, int>, char> pixels;

	// This might not be the cleanest solution, but it serves nicely to
	// demonstrate the difference between const and non-const methods.

	char& pixel(int x, int y) {
		auto [it, ins] = pixels.try_emplace({ x, y }, ' ');
		return it->second;
	}

	char pixel(int x, int y) const {
		auto it = pixels.find({ x, y });
		return it == pixels.end() ? ' ' : it->second;
	}

	void clear() { pixels.clear(); }

	void draw() const;

	auto bounds() const;
};

auto canvas::bounds() const {
	int min_x = INT_MAX, min_y = INT_MAX,
	    max_x = INT_MIN, max_y = INT_MIN;

	for (auto& [xy, p] : pixels) {
		if (p == ' ') continue;
		auto [x, y] = xy;
		min_x = std::min(min_x, x);
		max_x = std::max(max_x, x);
		min_y = std::min(min_y, y);
		max_y = std::max(max_y, y);
	}

	return std::tuple{ min_x, min_y, max_x, max_y };
}

void draw_line(int len) {
	std::cout << '+';
	for (int i = 0; i < len; ++i) {
		std::cout << '-';
	}
	std::cout << "+\n";
}

void canvas::draw() const {
	auto [min_x, min_y, max_x, max_y] = bounds();
	int len = max_x - min_x + 1;
	draw_line(len);
	for (int y = min_y; y <= max_y; ++y) {
		std::cout << '|';
		for (int x = min_x; x <= max_x; ++x) {
			std::cout << pixel(x, y);
		}
		std::cout << "|\n";
	}
	draw_line(len);
}

int main() {
	canvas c;
	c.pixel(1, 1) = 'X';
	c.pixel(2, 3) = 'Y';
	c.draw();

	const auto& rc = c;

	std::cout << '"'
	          << c.pixel(0, 0)
	          << rc.pixel(7, 7)
	          << std::as_const(c).pixel(5, 5)
	          << "\"\n";

	for (const auto& [xy, p] : c.pixels) {
		auto [x, y] = xy;
		std::cout << "(" << x << ", " << y << "): '" << p << "'\n";
	}

	c.clear();
	// rc.clear();  // error
}



METODY methods.cpp

Télo metody

- jako télo funkce

- pristup k poloZzkam aktualniho objektu — primo jejich jmény

- volani jinych metod aktualniho objektu — pfimo jejich jmény
- nezavisi na poradi deklarace

- *this je reference na aktualni objekt (vice o this pozdéji)

Volani metody

- pomoci teckové notace
- vyraz pred teckou — aktualni objekt

canvas c;
c.pixel(1, 1) = 'X';
c.pixel(2, 3) = 'Y';

c.draw();



NEMODIFIKUJICl METODY methods.cpp

Kvalifikator const

- soucast hlavicky metody, pise se za parametry
- metoda neméni hodnotu objektu — hlida prekladac
- mame-Lli konstantni (referenci na) objekt,
smime volat pouze const metody
- mozno mit dvé metody stejného jména, s const a bez

Doporuceni

- deklarujte jako const vSechny metody,
které nemaji ménit stav objektu
- ochrana proti chybam



RETEZENI METOD

Metody pro volani object.metodal().metoda2().metoda3()

- nékdy oblibeny? idiom pro nékteré navrhové vzory

- (named parameter, builder pattern, fluent interface, ...)
- implementace:

- navratova hodnota je reference na aktualni typ

- kazdé volani vrati referenci na aktualni objekt

- pomoci return *this;
- pouziva se u nékterych operatord (uvidime za chvili)

Sexistuji argumenty pro i proti; zavisi na konkrétnim pouZiti

14



PRATELSKE FUNKCE best friends

Klicové slovo friend

- deklarace volné funkce (pfipadné i s definici),
ktera Gzce souvisi s nasim typem — uvnitr definice typu
- tj. neni to metoda, vola se jako bézna volna funkce
- nechceme nebo nemizZeme-li implementovat jako metodu
- Casté pouziti u operator( (za chvili)

- technicky ma dva vyznamy:
- friend smi pfistupovat k soukromym clentm (uvidime pozdéji)
- friend funkce véetné definice uvnitf typu nejsou vidét pro
normalni hledani jména, ale najde je ADL (tzv. hidden friend
idiom, ma rizné vyhody, mimo zabér predmétu)
- existuji i friend typy (opét uvidime pozdéji)



PRETEZOVAN] OPERATORU

E
B=7




MOTIVACE

Pretizené operatory (overloaded operators)
- Uz jste vidéli
- témér v libovolném jazyce
- napf. aritmetické operatory pro int vs. float
-+ pro zietézeni, spojeni seznamu (Python) apod.
- C++ umoznuje pretizZit operatory pro vlastni datové typy

Proc¢ pouzivat?

- lepsi Citelnost kodu, snazsi pouziti uzivatelskych typl
- (redukce chyb)

BigInteger a, b, c;

c += a * b;

// vs

c = c.add(a.multiply(b));

16



PRETIZENE OPERATORY

Syntax

- volna funkce nebo metoda
- v pfipadé metody je prvnim operandem aktualni objekt
- operator a oznaceni operatoru

Zdroje

- https://en.cppreference.com/w/cpp/language/operators

- https://en.wikipedia.org/wiki/Operators_in_C_and_C++

- https://stackoverflow.com/questions/4421706/what-are-the-
basic-rules-and-idioms-for-operator-overloading

- https:/ /isocpp.org/wiki/faq/operator-overloading

Operator overloading makes life easier for the users of a class, not
for the developer of the class! (C++ FAQ)


https://en.cppreference.com/w/cpp/language/operators
https://en.wikipedia.org/wiki/Operators_in_C_and_C++
https://stackoverflow.com/questions/4421706/what-are-the-basic-rules-and-idioms-for-operator-overloading
https://stackoverflow.com/questions/4421706/what-are-the-basic-rules-and-idioms-for-operator-overloading
https://isocpp.org/wiki/faq/operator-overloading

PRETIZENE OPERATORY opl.cpp W op2.cpp

Operator jako volna funkce

- unarni operator — jeden parametr
- binarni operator - dva parametry
- Casto jako friend

a + b= operator+(a, b)
Operator jako metoda

- prvni (levy) operand je aktualni objekt
- pocet parametrd: o jeden méné nez pro volnou funkci

a + b= a.operator+(b)



#include <iostream>

struct vector3d {
	double x, y, z;

	void print() const {
		std::cout << '(' << x << ", " << y << ", " << z << ")\n";
	}

	// notice the lack of symmetry
	vector3d operator+(const vector3d& other) const {
		return { x + other.x, y + other.y, z + other.z };
	}
};

int main() {
	vector3d u = { 1, 2, 3 };
	vector3d v = { 0, 0, 7 };
	(u + v).print();
}



#include <iostream>

struct vector3d {
	double x, y, z;

	void print() const {
		std::cout << '(' << x << ", " << y << ", " << z << ")\n";
	}

	// notice the symmetry
	friend vector3d operator+(const vector3d& a, const vector3d& b) {
		return { a.x + b.x, a.y + b.y, a.z + b.z };
	}
};

int main() {
	vector3d u = { 1, 2, 3 };
	vector3d v = { 0, 0, 7 };
	(u + v).print();
}



PRETIZENE OPERATORY

Kterou formu zvolit?

- nékteré operatory neni mozno pretizit
LK, ?

: nektere musi byt metody
= [1,->0)
- ostatni je mozno implementovat obéma zplisoby

Doporuceni

- neni-li typ prvniho operandu ,nas“: volna (friend) funkce
- unarni operator: metoda
- binarni operator

- chova se k operandlim stejné: volna (friend) funkce

- chova se k prvnimu operandu jinak: metoda

19



PRETIZENE OPERATORY

Omezeni

- nelze definovat nové operatory
- nelze ménit pocet parametrd (kromé operatoru ())
- nelze definovat operatory pro vestavéneé typy
- typ alespon jednoho operandu musi byt uzivatelsky definovany
- nelze ménit prioritu ani asociativitu

20



ARITMETICKE OPERATORY

Binarni operator+, operator+= apod.

- doporuceno: vzdy obé verze (samostatna, s pfifazenim)
- +:volna funkce, vraci hodnotu
- neméla by modifikovat operandy
- +=: metoda, vraci referenci na aktualni objekt (»this)
- neméla by modifikovat pravy operand
- Casto je vyhodné implementovat + pomoci += (viz dalsi slajd)
- slozité objekty s ,drahym* kopirovanim
- nékdy je ale vyhodna obracena implementace (+= pomoci +)
nebo dvé oddélené - zavisi na konkrétni situaci
- interakce s jinymi typy: pamatujte na symetrii
- napr. nasobeni vektoru skalarem zleva i zprava

21



ARITMETICKE OPERATORY op_arith.cpp

struct counter {
std::map<char, int> freq;

//

counter& operator+=(const counter§ other) {
//

return =this;

friend counter operator+(counter lhs,
const counter§& rhs) {
lhs += rhs;
return lhs;

b

22



#include <iostream>
#include <map>
#include <vector>

struct counter {
	std::map<char, int> freq;

	void count(const std::vector<char>& vec) {
		for (char c : vec) {
			++freq[c];
		}
	}

	void print() const {
		std::cout << "{\n";
		for (auto& [key, value] : freq) {
			std::cout << "  '" << key << "': " << value << ",\n";
		}
		std::cout << "}\n";
	}

	counter& operator+=(const counter& other) {
		for (auto& [key, value] : other.freq) {
			freq[key] += value;
		}
		return *this;
	}

	friend counter operator+(counter lhs,
	                         const counter& rhs) {
		lhs += rhs;
		return lhs;
		// note: don't do the following, it makes an extra copy!
		//   return lhs += rhs;
	}
};


int main() {
	counter c1;
	c1.count({ 'H', 'e', 'l', 'l', 'o' });
	counter c2;
	c2.count({ 'w', 'o', 'r', 'l', 'd', '!' });
	counter c3;
	c3.count({ 'W', 'o', 'l', 'o', 'l', 'o', '!' });

	(c1 + c2 + c3).print();

	// note: (c1 + c2 + c3) is now basically the same as:
	//   counter tmp = c1;
	//   tmp += c2;
	//   tmp += c3;
}



ARITMETICKE OPERATORY op_arith.cpp

friend counter operator+(counter lhs,
const counter§ rhs) {
lhs += rhs;
return 1lhs;

}

- levy operand je hodnota, ne reference
- je-li skutecny argument [-hodnota, vytvori se kopie
- je-li skutecny argument docasna hodnota, kopie se nevytvori
- hodnotovy parametr za return umoznuje tzv. presun
- vhodné pro sekvencetypua + b + c + d(leva asociativita)

vice o tom, kdy se déji a nedéji kopie, a co znamena presun — pristé

23



INKREMENT A DEKREMENT

operator++, operator--

- typicky jako metody

- postfixova varianta ma navic (nepouzity) parametr typu int
- prefix: vraci referenci na aktualni objekt

- postfix: vraci hodnotu (kopii objektu pred modifikaci)

label& operator++() { // prefix
// ... actual code ...
return =this;
t
label operator++(int) { // postfix
auto copy = =this;
++*this;
return copy,

2%



#include <iostream>
#include <vector>

struct label {
	std::vector<char> letters = { 'A' };

	label& operator++() {  // prefix
		for (char& c : letters) {
			if (c != 'Z') {
				++c;
				return *this;
			}
			c = 'A';
		}
		letters.push_back('A');
		return *this;
	}

	label operator++(int) {  // postfix
		auto copy = *this;
		++*this;
		return copy;
	}

	void print() const {
		auto i = letters.size();
		while (i --> 0) {
			std::cout << letters[i];
		}
		std::cout << '\n';
	}
};

int main() {
	label lbl;
	for (int i = 0; i < 16383; ++i) {
		++lbl;
	}
	lbl.print();
	auto old = lbl++;
	lbl.print();
	old.print();
}



POROVNAVACIi OPERATORY

operator==, operator< a dalsi
- pred C++20 bylo treba pretizit kazdy zvlast... ..ale ted mame
operator<=>

- vraci specialni hodnotu, kterou je mozné
- porovnavat s literalem 0 pomoci ==, < atd., pficemz
(a <=> b) < Oznamenaa < bapod.
- pouzit s funkcemi std: :is_eq, std::is_1t atd.
- navratovy typ je
- std::strong_ordering - totalni* uspofadani,
rovnost znamena nerozliSitelnost
- std::weak_ordering - totalni predusporadani
(povoluje rovnost riznych hodnot)
- std::partial_ordering - castecné predusporadani
(povoluje neporovnatelné hodnoty, rovnost riznych hodnot)

25

“4j. linearni; pro kazdé a, b plati jednoza < b,a == b,a > b



POROVNAVACI OPERATORY op_cmp_auto.cpp

Automatické generovani vseho

friend auto operator<=>(const fulls,
const fulls) = default;
- vygeneruje jak <=>, tak vSechny ostatni porovnavaci operatory
- vygenerované ==, ! = funguji po slozkach
- ostatni lexikograficky v poradi deklarace (jako u std: :tuple)
- navratovy typ <=> dle ,nejslabsi” polozky

Automatické generovani jen (ne)rovnosti

friend bool operator==(const only_eq§&,
const only_eq&) = default;
- vygeneruje ==a !=
- nechceme-li ostatni (nebo nedavaji smysl)

26



#include <compare>
#include <iostream>

struct only_eq {
	int x, y;

	friend bool operator==(const only_eq&,
	                       const only_eq&) = default;
};

struct full {
	int x, y;

	friend auto operator<=>(const full&,
	                        const full&) = default;
};

void show_cmp(full a, full b) {
	std::cout << "-----------------"
	          << "\na = { " << a.x << ", " << a.y << " }"
	          << "\nb = { " << b.x << ", " << b.y << " }"
	          << "\na < b:  " << (a < b)
	          << "\na <= b: " << (a <= b)
	          << "\na == b: " << (a == b)
	          << "\na != b: " << (a != b)
	          << "\na >= b: " << (a >= b)
	          << "\na > b:  " << (a > b) << "\n-----------------\n";

}

int main() {
	only_eq a = { 1, 2 }, b = { 3, 4 };
	std::cout << (a == b) << ' ' << (a != b) << '\n';
	b = { 1, 2 };
	std::cout << (a == b) << ' ' << (a != b) << '\n';

	// a < b;  // error

	show_cmp({ 1, 2 }, { 3, 4 });
	show_cmp({ 1, 2 }, { 1, 4 });
	show_cmp({ 1, 2 }, { 1, 2 });
}



POROVNAVACI OPERATORY op_cmp_user.cpp

UzZivatelsky definované chovani

- implementujeme-li ==, automaticky se doplni !=

- implementujeme-li <=>, automaticky se doplni <, >, <=, >=
- ale ne operatory (ne)rovnosti
- ddvod: rovnost typicky umime implementovat efektivnéji

(zejména pro pfipad, Ze se hodnoty nerovnaji)

friend auto operator<=>(const rev_lex§& a,
const rev_lex& b) {
if (auto cmp = a.y <=> b.y; cmp != 0) {
return cmp;

}

return a.x <=> b.x;
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#include <compare>
#include <iostream>
#include <set>

struct rev_lex {
	int x, y;

	friend bool operator==(const rev_lex&, const rev_lex&) = default;

	friend auto operator<=>(const rev_lex& a,
	                        const rev_lex& b) {
		if (auto cmp = a.y <=> b.y; cmp != 0) {
			return cmp;
		}
		return a.x <=> b.x;
	}

	void show() const {
		std::cout << "{ " << x << ", " << y << " }";
	}
};

// Python-like set comparison (using <, <=, >, >= for set inclusion)
// to demonstrate std::partial ordering.
// Note that in this case, implementing <, > separately can be more efficient.
// (Think about it!)
struct my_set {
	std::set<int> s;

	void show() const {
		if (s.empty()) {
			std::cout << "{}";
			return;
		}
		char sep = '{';
		for (int x : s) {
			std::cout << sep << ' ' << x;
			sep = ',';
		}
		std::cout << " }";
	}

	friend bool operator==(const my_set&, const my_set&) = default;

	friend std::partial_ordering operator<=>(const my_set& left,
	                                         const my_set& right) {
		// There are more efficient implementations than this one,
		// but we would need to use iterators.
		std::size_t rcount = 0;
		bool lmore = false;
		for (int lx : left.s) {
			if (right.s.contains(lx)) {
				++rcount;
			} else {
				lmore = true;
			}
		}
		bool rmore = rcount < right.s.size();
		return  lmore &&  rmore ? std::partial_ordering::unordered :
		        lmore && !rmore ? std::partial_ordering::greater   :
		       !lmore &&  rmore ? std::partial_ordering::less      :
		                          std::partial_ordering::equivalent;
	}
};

// A slightly weird fraction type, to demonstrate std::weak_ordering.
struct fraction {
	int num = 0, denom = 1;

	void show() const {
		std::cout << num << '/' << denom;
	}

	friend std::weak_ordering operator<=>(const fraction& a,
	                                      const fraction& b) {
		return a.num * b.denom <=> b.num * a.denom;
	}

	friend bool operator==(const fraction& a, const fraction& b) {
		// We don't have a better implementation of == in this case,
		// so we delegate:
		return (a <=> b) == 0;
	}
};


void show_cmp(const auto& a, const auto& b) {
	std::cout << "-----------------\na = ";
	a.show();
	std::cout << "\nb = ";
	b.show();
	std::cout << "\na < b:  " << (a < b)
	          << "\na <= b: " << (a <= b)
	          << "\na == b: " << (a == b)
	          << "\na != b: " << (a != b)
	          << "\na >= b: " << (a >= b)
	          << "\na > b:  " << (a > b) << '\n';
}

int main() {
	std::cout << "---rev_lex---\n";
	show_cmp(rev_lex{ 1, 2 }, rev_lex{ 3, 1 });
	std::cout << "----my_set---\n";
	show_cmp(my_set{{ 1, 2, 3 }}, my_set{{ 3, 2, 1 }});
	show_cmp(my_set{{ 17, 42 }}, my_set{});
	show_cmp(my_set{{ 5, 10, 12 }}, my_set{{ 17, 5, 0 }});
	std::cout << "---fraction--\n";
	show_cmp(fraction{}, fraction{3, 4});
	show_cmp(fraction{1, 1}, fraction{3, 4});
	show_cmp(fraction{9, 12}, fraction{3, 4});

	std::set<fraction> fs = { {1, 2}, {3, 4}, {6, 8}, {-7, 4} };
	fs.emplace(28, 16);
	fs.emplace(7, 4);
	fs.emplace(10, 20);
	for (auto f : fs) {
		std::cout << ' ';
		f.show();
	}
	std::cout << '\n';
}



DALS| OPERATORY

Unarni aritmetické operatory (unarni +, -, ~)

- typicky jako metoda vracejici novou hodnotu
- my_type operator-() const { /* ... =/ }

Pfifazeni =
- uvidime pristé

Dereference (unarni =, ->)
Funk¢ni volani (operator ())
Typové konverze

- uvidime na konci druhého bloku
Proudovy vstup / vystup >>, <<

- uvidime na konci tretiho bloku
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DALS| OPERATORY

Operator indexovani [ ]

- nechame na navazujici predmét
- (vhodna implementace potfebuje Sablony, static, ..)

Vynechame Gplné
- operator ->*
Nedoporuceno pretéZzovat

- &8, | |, , (operator ¢arka), unarni &
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PRETEZOVANI OPERATORU

Doporuceni

- nezapomente na princip nejmensiho prekvapeni

- pouzivejte operatory jen tam, kde je jasny jejich vyznam

- implementujte operatory tak, aby mély ocekavanou sémantiku
- které operatory objekt modifikuji
- které operatory vytvareji nové hodnoty

- co se Ceka, Ze vraceji
- (nékdy porusuje i standardni knihovna...)

| saw cout being shifted "Hello world!" times to the left and
stopped right there. (Steve Gonedes)
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