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UKAZATELE




KLASICKE UKAZATELE

Datové ukazatele typ=

- hodnotou je
- adresa objektu
- adresa tésné za objektem (typické pouziti pro pole)
- 7adna adresa (null) - ukazatel nullptr
- nevalidni adresa (objektu po konci zivota)
- typ mdZe bytivoid
- misto typu mdZeme pouZit auto

Funkéni ukazatele - uvidime pozdgji
Clenské ukazatele - mimo zabér pfedmétu

Poznamka: klasickym ukazateldm se nékdy fika ,syrové” (raw).



OPERACE S DATOVYMI UKAZATELI

Adresa objektu — unarni &

- jen pro [-hodnoty
- vraci hodnotu typu ukazatel
- (5 mGze byt pretizeno, proto mame std: :addressof)

Dereference — unarni *

- jen pro validni ukazatele na objekt
- vraci (I-hodnotovou) referenci na odkazovany objekt
- ptr->xje ekvivalent (*ptr).x



#include <iostream>

struct point {
	int x, y;
};

int main() {
	int x = 1;
	int y = 2;

	int* p = &x;
	*p = 3;
	p = &y;
	*p = 4;

	std::cout << x << ' ' << y << '\n';

	point pt = { 5, 6 };
	point* pp = &pt;
	pp->x = 7;

	std::cout << pt.x << ' ' << pt.y << '\n';
}



OPERACE S DATOVYM| UKAZATELI ptr_cmp.cpp

Rovnost ==

- oba jsou null nebo oba reprezentuji stejnou adresu
Usporadani < apod.

- specifikovano pouze pro ukazatele dovnitf stejného objektu
(pole, zaznamu, ntice)
- mensi ukazatel je ten s adresou dfive deklarované polozky
- pro pole: podle indexu
- ukazatel tésné za objekt je vétsSi nez ukazatel na tento objekt
nebo libovolnou jeho polozku



#include <array>
#include <cassert>

struct point {
	int x, y;
};

int main() {
	// int x, y;
	// assert(&x < &y);  // unspecified

	std::array<int, 7> a;
	int* ptr = &a[1];
	assert(ptr < &a[2]);

	ptr = &a[6];
	int* end = ptr + 1;
	assert(ptr < end);

	std::array<point, 7> ap;

	int* px = &ap[0].x;
	int* py = &ap[3].y;

	assert(px < py);
}



OPERACE S DATOVYMI UKAZATELI

Aritmetika

- pro ukazatele dovnitF poli’
- pricteni / odecteni celého Cisla, ++, --
- posun v poli o dany pocet polozek
- je mozné se posunout tésné za pole
- odecteni dvou ukazatel( (dovnitr stejného pole)
- vzdalenost polozek v poli (se znaménkem)
- vysledek typu std: :ptrdiff_t (znaménkové celé Cislo)
- ,indexovani“ ukazatele - ptr[i] je ekvivalent *(ptr + i)

Tostatni objekty se pro cely ukazatelové aritmetiky chovaji jako pole o velikosti 1



#include <array>
#include <iostream>

void print(const auto& arr) {
	for (auto& elem : arr) {
		std::cout << elem << ' ';
	}
	std::cout << '\n';
}

int main() {
	std::array a = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 };
	auto* ptr = &a[0];

	ptr += 7;  // this is OK
	// *ptr = 8;  // this is UB

	--ptr;
	*ptr = 8;

	print(a);
	std::cout << ptr[-3] << '\n';
}



DATOVE UKAZATELE

Pouziti s const

- rozdil mezi const ,pred hvézdickou“ a ,za hvézdickou”
- const typ= ukazatel - dereference vraci const typé&
- nesmime ménit odkazovany objekt
- ale ukazatel jako takovy mizeme (pfifazenim, ++ apod.)
- typ* const ukazatel — dereference vraci typ&
- smime ménit odkazovany objekt
- ukazatel ménit nesmime
- (neni moc uzitecné, typicky spis chcete referenci)
- const typ* const - nesmime ménit nic



DATOVE UKAZATELE

Implicitni konverze

- nullptr na libovolny ukazatelovy typ
- typ* naconst typ=
- libovolny ukazatel na bool
- false pro null, true jinak
- typ* navoidx; const typ* naconst voidx

Explicitni konverze - pomoci static_cast

- libovolna implicitni
- void= na typx (pfipadné s const)
- je tfeba zarucit, Ze skutecné ukazuje na objekt daného typu
(resp. dle pravidel pro type aliasing - mimo zabér predmétu)

Poznamka: o konverzich pfi dédicnosti bude re¢ pozdéji.



UKAZATELE VS. REFERENCE

PouZivat reference nebo ukazatele?

- ,use references if you can, pointers if you must”

- davejte prednost pouZiti referenci

- ukazatele jen tam, kde
- dava smysl nullptr (a jste pfipraveni se s nim vyrovnat)
- dava smysl presmérovani v priibéhu zivota ukazatele



-

ITERATORY




ITERATORY

Motivace

- zobecnéni ukazatell do pole
- nevlastni polozky, jen na né ukazuji
- ,lehkeé objekty” je v poradku je kopirovat
- pro rGzné druhy kontejnerd, ale nejen pro né
- (iterator pro Cteni ze / zapis do souboru, ...)
- umoznuji generické algoritmy
- nezavislé na konkrétni datové strukture
- (vice o knihovné algoritm( pozdéji)
- rlzné druhy iterator(i podporuji riiznou podmnozinu
,ukazatelovych” operaci
- https://en.cppreference.com/w/cpp/iterator


https://en.cppreference.com/w/cpp/iterator

ITERATORY

Operace

- dereference *
- dereference pro cteni / zapis dle druhu iteratoru
- nemusi nutné vracet referenci
- nékteré druhy navic i operator ->

- inkrement ++

- typicky také: porovnani ==/!=
- minimalné s iteratorem za konec?

- dalsi operace podle druhu iteratoru
- obousmérny (bidirectional): dekrement --
- s nahodnym pristupem (random-access):

Jukazatelova“ aritmetika +, -, [ 1, < apod.

20d C++20 obecnéjsi zarazka (sentinel)



#include <cassert>
#include <set>
#include <map>
#include <vector>
#include <iostream>

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

int main() {
	std::vector vec = { 'a', 'b', 'c', 'd' };
	std::set s = { 7, 17, 42, 1337 };
	std::map<char, int> m = { { 'a', 1 }, { 'c', 3 }, { 'z', -1 } };

	auto vi = vec.begin() + 2;

	print(*vi);
	vi -= 2;
	print(*vi);
	vi += 4;
	assert(vi == vec.end());

	auto si = s.begin();

	// si += 2;  // error, not random-access
	++si;
	print(*si);

	auto mi = m.end();

	// mi -= 2;  // error, not random-access
	--mi;

	print(mi->first);
	print(mi->second);
}



ITERATORY

Minimum nutné pro pouziti cyklu for po prvcich

- metody begin(), end()
- dereference =, prefixovy inkrement ++,
porovnani ! = s iteratorem za konec (zarazkou)

Pretizeny operator unarni *

- typicka implementace jako metoda
- vraci (pokud mozno) referenci na polozku kontejneru

Poznamka: operator -> se automaticky nevygeneruje, je tfeba jej
piipadné pretizit (slozitéjsi, mimo zabér predmétu)



#include <iostream>

// no dynamic allocation yet, just to show how a simple iterator is made

struct node {
	int value;
	node* next = nullptr;
};

struct list_iter {
	node* current;
	int& operator*() { return current->value; }
	list_iter& operator++() {
		current = current->next;
		return *this;
	}
	// use pointer comparison
	friend bool operator==(list_iter, list_iter) = default;
};

struct list {
	node* first = nullptr;

	list_iter begin() { return { first }; }
	list_iter end() { return { nullptr }; }
};

int main() {
	node n1 = { 1 }, n2 = { 2 }, n3 = { 3 }, n4 = { 4 };
	n1.next = &n2;
	n2.next = &n4;
	n4.next = &n3;
	list lst = { &n1 };

	for (int x : lst) {
		std::cout << x << '\n';
	}

	auto it = lst.begin();
	++it;
	*it = 17;

	std::cout << "---\n" << n2.value << '\n';
}



SPRAVA (DYNAMICKE) PAMETI




DYNAMICKA ALOKACE

NizkoUrovnova

- ,zdédéno“z C:std::malloc / std::free

- v C++ nepouZivame, jen pri nutnosti interagovat s C
- sinicializaci: new / delete

- v modernim C++ spiSe nepouzivame

- ale je vhodne védét, jak funguje
- bez inicializace, s pomoci tzv. alokator(

- mimo zabér predmétu

VysokoUroviova

- souvisi s konceptem vlastnictvi
- automaticka dealokace v ramci ,Gklidu”

- prostredky standardni knihovny, pfip. jinych knihoven
- std::vector ajiné kontejnery

- chytré ukazatele »



NizZKOUROVNOVA DYNAMICKA ALOKACE new_delete.cpp

Operator new - alokace s pfipadnou inicializaci

- jeden objekt nebo (,Céckové”) pole objektl
- vysledkem je ukazatel na objekt nebo na prvni polozku pole

int* ptr = new int;
int* array = new int[size];

- kdyz se alokace nezdari, vyhodi vyjimku std: :bad_alloc
Operator delete - destrukce a dealokace

delete [] array;
delete ptr;

- musi odpovidat pouzitému new
- nehlida kompilator! (nékdy ovSem umi dat varovani)



#include <iostream>

int main() {
	int size = 100;
	int* ptr = new int;
	int* array = new int[size];

	delete [] array;
	delete ptr;

	bool p;

	std::cin >> p;
	int* guess_what = p ? new int : new int[100];

	// try valgrind or clang-tidy
	delete [] guess_what;
}



NizZKOUROVNOVA DYNAMICKA ALOKACE

Inicializace alokovanych objektt

int* ptrl = new int; // uninitialised!
int* ptr2 = new int{ 17 };
int* ptr3 = new int{}; // initialised to zero

new point; // calls point()
new point{ 4, 2 };

autox ptr4
auto* ptr5



#include <iostream>

struct point {
	int x = 0, y = 0;
	point() { std::cout << "constructor\n"; }
	point(int x, int y) : x(x), y(y) {
		std::cout << " constructor with arguments: "
		          << x << ", " << y << '\n';
	}
	~point() {
		std::cout << '(' << x << ", " << y << ") destructor\n";
	}
};

int main() {
	int* ptr1 = new int;    // uninitialised!
	int* ptr2 = new int{ 17 };
	int* ptr3 = new int{};  // initialised to zero

	std::cout << *ptr1 << ' '  // run valgrind
	          << *ptr2 << ' '
	          << *ptr3 << '\n';

	auto* ptr4 = new point;  // calls point()
	auto* ptr5 = new point{ 4, 2 };

	std::cout << "---\n";
	delete ptr5;
	delete ptr4;
	delete ptr3;
	delete ptr2;
	delete ptr1;
}



NiZKOUROVNOVA SPRAVA PAMETI

Problémy spravy paméti

- memory leak (alokovana pamét, na kterou jiz nemame ukazatel)

- zapis do/cteni z nealokované pameéti

- Cteni z neinicializované paméti

- volani delete na Spatny ukazatel

- volani delete misto delete [] a naopak

- volani free na pamét alokovanou new, nebo
delete/delete[ ] na pamét alokovanou malloc

Motivace pro chytré ukazatele

- chceme ukazatel, ktery sam provede de'lete, kdyZ je potreba
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CHYTRE UKAZATELE

(

a



MOTIVACNI PRIKLAD

Myslenka

- chceme zretézeny seznam s automatickou dealokaci
- vlastnictvi: seznam vlastni prvni uzel; uzel vlastni naslednika
- k Uklidu pouZijeme destruktor (princip RAII)

struct node_ptr {
node* ptr;
node_ptr(node* ptr = nullptr) : ptr(ptr) {}
~node_ptr() { release(); }

b

void node_ptr::release() {
delete ptr;



#include <iostream>

struct node;

struct node_ptr {
	node* ptr;
	node_ptr(node* ptr = nullptr) : ptr(ptr) {}

	node& operator*() { return *ptr; }

	// no copies!
	node_ptr(const node_ptr&) = delete;
	node_ptr& operator=(const node_ptr&) = delete;

	// moves are OK
	node_ptr(node_ptr&& other) noexcept
	  : ptr(other.ptr) {
		other.ptr = nullptr;
	}

	node_ptr& operator=(node_ptr&& other) noexcept {
		release();
		ptr = other.ptr;
		other.ptr = nullptr;
		return *this;
	}

	// using delete before the actual definition of node might be UB
	~node_ptr() { release(); }

	void release();
};

struct node {
	int value;
	node_ptr next;
};

void node_ptr::release() {
	// cleanup
	delete ptr;
}

struct list_iter {
	node* current;
	int& operator*() { return current->value; }
	list_iter& operator++() {
		current = current->next.ptr;
		return *this;
	}
	// use pointer comparison
	friend bool operator==(list_iter, list_iter) = default;
};

struct list {
	node_ptr first;
	list_iter begin() { return { first.ptr }; }
	list_iter end() { return { nullptr }; }

	void insert_at_start(int value) {
		first = { new node{ value, std::move(first) } };
	}
};

int main() {
	list lst;
	for (int i = 1; i < 10; ++i) {
		lst.insert_at_start(i);
	}

	for (int x : lst) {
		std::cout << x << '\n';
	}
}



MOTIVACNI PRIKLAD

Kopirovani, presun

- pamatujme na rule of five!
- kopirovani zakazeme (nedava smysl)
- presun povolime (a explicitné implementujeme)

node_ptr(node_ptr&& other) noexcept
: ptr(other.ptr) {
other.ptr = nullptr;

node_ptr& operator=(node_ptr&& other) noexcept {
release();
ptr = other.ptr;
other.ptr = nullptr;
return =this;

} 16



MOTIVACNI PRIKLAD

..atojevse.

- napsali jsme si vlastni chytry ukazatel
- vlastni dynamicky alokovanou pamét pro uzel
- uklizi (dealokuje) v destruktoru
- vlastnictvi umime explicitné predat pomoci std: :move
- vSimnéte si: stale miZeme pouZivat syrové ukazatele
- tam, kde nechceme prebirat vlastnictvi
- napf. vimplementaci iteratoru



VYSOKOUROVNOVA DYNAMICKA ALOKACE

Chytré ukazatele

- ve standardni knihovné (od C++11%), pFip. i jinde (boost)
- (klid ve chvili, kdy uz pamét neni potreba (v destruktoru)
- souvisi s konceptem vlastnictvi

std::unique_ptr

- unikatni vlastnik alokované paméti
- nulova rezie za béhu

std::shared_ptr

- sdilené vlastnictvi; ,posledni zhasne"
- rezie spojena s pocitanim odkaz(i; pomalejsi

3y C++03 existoval std: :auto_ptr, ale byl nahrazen std: :unique_ptr



CHYTRE UKAZATELE

std::unique_ptr

- jednoduchy, ale pokryva vétSinu potreb
- nulova rezie za béhu
- vysledny kod je stejné rychly” jako s ruéni dealokaci
- pouzitelny pro jednotlivé objekty i pole
- pro dynamicka pole ovsem preferujte std: :vector
- zakladni princip: unikatni vlastnictvi
- std::unique_ptr uvnitf drZi ukazatel na alokovanou pamét
- na konci Zivota objektu se zavola delete na tento ukazatel
- vlastnictvi se neda sdilet - std: :unique_ptr se neda
kopirovat, ale mlzZe se presouvat — explicitni predani vlastnictvi

“za predpokladu kompilace s optimalizacemi, samoziejmé;
viz https://godbolt.org/z/zx5EzY8Yx
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CHYTRY UKAZATEL std: :unique_ptr unique_ptr.cpp

Vytvoreni ukazatele

- prazdna inicializace - nullptr
- inicializace ukazatelem na alokovanou pamét
- lepsi feSeni (od C++14) — std: :make_unique

auto ptr = std::make_unique<thing>(17);
Prace s ukazatelem
- dereference *, -> jako u klasickych ukazateld

ptr->do_something();
run(*ptr);

20



#include <iostream>
#include <memory>

struct thing {
	int id;

	thing(int id) : id(id) {
		std::cout << id << " created\n";
	}
	~thing() {
		std::cout << id << " destroyed\n";
	}

	// no copies, no moves
	thing(const thing&) = delete;
	thing(thing&&) = delete;
	thing& operator=(const thing&) = delete;
	thing& operator=(thing&&) = delete;

	void do_something() const {
		std::cout << id << " doing something...\n";
	}
};

void run(const thing& thing) {
	thing.do_something();
}

void run_with_ptr(const thing* ptr) {
	if (ptr) {
		ptr->do_something();
	} else {
		std::cout << "pointer is null\n";
	}
}

int main() {
	std::cout << "before inner block\n";
	{
		// pre-C++14; prefer the new version
		// std::unique_ptr<thing> ptr(new thing(7));

		// C++14
		auto ptr = std::make_unique<thing>(17);
		std::cout << "inside inner block\n";

		ptr->do_something();
		run(*ptr);

		std::cout << "still inside inner block\n";
	}
	std::cout << "after inner block\n";

	auto ptr1 = std::make_unique<thing>(1);
	auto ptr2 = std::make_unique<thing>(2);

	std::cout << "before move\n";
	ptr1 = std::move(ptr2);
	ptr1->do_something();
	if (ptr2 == nullptr) {
		std::cout << "ptr2 is null\n";
	}
	std::cout << "after move\n";
	ptr1.reset();
	std::cout << "after reset\n";

	auto ptr3 = std::make_unique<thing>(3);
	run_with_ptr(ptr3.get());
	ptr3 = nullptr;
	run_with_ptr(ptr3.get());

	std::cout << "end of main\n";
}



CHYTRY UKAZATEL std: :unique_ptr unique_ptr.cpp

Predani vlastnictvi
- presun; pouziti std: :move
ptrl = std::move(ptr2);
Uvolnéni paméti (destrukce objektu + dealokace)

- automaticka na konci Zivota std: :unique_ptr
- automaticka na levé strané pri prifazeni
- explicitni pomoci reset()

21



CHYTRY UKAZATEL std: :unique_ptr

Typova konverze na bool
- totéz jako ptr !'= nullptr
Primy pfistup k syrovému ukazateli

- metoda get()

- napr. potfebujeme-li volat funkci s ukazatelovym parametrem
- nezapomente: preferujte reference pred ukazateli

Pozor! Metoda release( ) rovnéz vrati ukazatel, ale zrusi vlastnictvi

22



VOLANi FUNKCI A std: :unique_ptr fun_call.cpp

Jaky typ parametru zvolit?

- hodnota typu std: :unique_ptr
- chceme-li prebrat vlastnictvi
- volajici se musi vlastnictvi explicitné vzdat (std: :move)
- syrovy ukazatel na objekt (const) thingx
- volani fun(ptr.get())
- jasné sdéleni, ze nedochazi ke zméné vlastnictvi
- pokud dava smysl, aby funkce dostala nullptr
- reference na objekt (const) thing&
- volani fun(»ptr)
- nejlepsi moznost, pokud nehodlame ménit vlastnictvi
- to, Ze ukazatel neni nullptr, si zajisti volajici
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#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <memory>

struct thing {
public:
	thing() { std::cout << "thing constructed\n"; }
	~thing() { std::cout << "thing destroyed\n"; }
	void non_const_m() { std::cout << "non-const method called\n"; }
	void const_m() const { std::cout << "const method called\n"; }
};

// --- these are OK ---

void foo1(std::unique_ptr<thing> ptr) {
	// takes ownership
	// needs to check for null
	std::cout << "in foo1\n";
	if (ptr) {
		ptr->non_const_m();
	} else {
		std::cout << "got null!\n";
	}
	// the memory is deallocated at the end of scope here
}

void foo2(thing* ptr) {
	// does not take ownership
	// needs to check for null
	// may modify the pointed-at object
	std::cout << "in foo2\n";
	if (ptr) {
		ptr->non_const_m();
	} else {
		std::cout << "got null!\n";
	}
}

void foo3(const thing* ptr) {
	// as foo2, but may not modify the pointed-at object
	std::cout << "in foo3\n";
	if (ptr) {
		ptr->const_m();
	} else {
		std::cout << "got null!\n";
	}
}

void foo4(thing& ref) {
	// does not take ownership
	// no need to check for null (it's the responsibility of the caller)
	// may modify the pointed-at object
	std::cout << "in foo4\n";
	ref.non_const_m();
}

void foo5(const thing& ref) {
	// as foo4, but may not modify the referenced object
	std::cout << "in foo5\n";
	ref.const_m();
}

// --- these are problematic ---

void foo6(std::unique_ptr<thing>&& ptr) {
	// from the caller's point of view this looks similar
	// to foo1, but the caller cannot be sure that the ownership
	// has been indeed transferred elsewhere
	std::cout << "in foo6\n";
	auto my_ptr = std::move(ptr);
	if (my_ptr) {
		my_ptr->non_const_m();
	} else {
		std::cout << "got null!\n";
	}
}

void foo7(std::unique_ptr<thing>& ptr) {
	// do not do this, malicious!
	std::cout << "in foo7, before reset\n";
	// foo7 can do anything with ptr, including reset and =
	ptr.reset();
	std::cout << "in foo7, after reset\n";
}

void foo8(const std::unique_ptr<thing>& ptr) {
	// not recommended
	// ve cannot change ptr (via reset or =)
	// but we can change the pointed-at object
	std::cout << "in foo6\n";
	if (ptr) {
		ptr->non_const_m();
	} else {
		std::cout << "got null!\n";
	}
	// use foo2 (or foo4) instead to make your intent clear
}

void foo9(const std::unique_ptr<const thing>& /* ptr */) {
	// we cannot call this with an actual unique_ptr<thing> argument
	// you want to use foo3 (or foo5) instead
}


int main() {
	auto ptr = std::make_unique<thing>();

	// foo1(ptr); // does not work, we cannot copy ownership
	foo1(std::move(ptr)); // we move the ownership
	// ptr does not own anything anymore
	std::cout << "---\n";

	ptr = std::make_unique<thing>();
	foo2(ptr.get());
	foo3(ptr.get());
	std::cout << "---\n";

	// our responsibility that ptr is not null
	foo4(*ptr);
	foo5(*ptr);
	std::cout << "---\n";

	// the bad ones
	foo6(std::move(ptr)); // did we move the ownership or not?
	if (ptr == nullptr) {
		std::cout << "ptr is now null\n";
	}
	std::cout << "---\n";

	ptr = std::make_unique<thing>();
	foo7(ptr); // really bad! we may lose ownership without explicit move
	if (ptr == nullptr) {
		std::cout << "ptr is now null\n";
	}
	std::cout << "---\n";

	ptr = std::make_unique<thing>();
	foo8(ptr);
	std::cout << "---\n";

	// foo9(ptr); // does not work; why?
}



VOLANi FUNKCI A std: :unique_ptr fun_call.cpp

Nevhodné / nedoporucované zpusoby volani

- (l-hodnotova) reference na std: :unique_ptr
- nedoporucované, volana funkce mdze sebrat vlastnictvi
- konstantni (l-hodnotova) reference na std: :unique_ptr
- nedoporucovaneé
- funkce smi modifikovat odkazovany objekt
- chova se jako thing* const
- r-hodnotova reference na std: :unique_ptr
- volajici musi pouzit std: :move
- ale nema zaruku, Ze se skutecné vzdal vlastnictvi
- spiSe nedoporucované (trochu otazka vkusu)
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DATOVE STRUKTURY A std: :unique_ptr linked_list.cpp

- je tfeba rozmyslet strukturu vlastnictvi
- nesmi byt cyklicka
- jeden objekt nesmi mit dva rzné vlastniky
- tj. musi byt ,stromova“

- priklad: oboustranné zretézeny seznam
- (uzly) next je std::unique_ptr, prev je syrovy ukazatel
- (seznam) first je std::unique_ptr, last je syrovy ukazatel
- nebo naopak

- priklad: binarni strom
- vztah ,rodi¢ vlastni potomky*
- leftarightjsoustd::unique_ptr,
parent je syrovy ukazatel
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#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <memory>

struct node {
	int value;
	std::unique_ptr<node> next;
	node* prev;

	node(int v, std::unique_ptr<node> n, node* p)
	  : value(v), next(std::move(n)), prev(p) {}

	~node() {
		// just to show when elements get deallocated
		std::cout << "destroyed: " << value << "\n";
	}
};

struct list {
	std::unique_ptr<node> first;
	node* last = nullptr;

	void append(int v) {
		auto new_last = std::make_unique<node>(v, nullptr, last);
		// try writing the following without code duplication
		if (last) {
			last->next = std::move(new_last);
			last = last->next.get();
		} else {
			first = std::move(new_last);
			last = first.get();
		}
	}

	void prepend(int v) {
		node* orig = first.get();

		first =	std::make_unique<node>(v, std::move(first), nullptr);

		// try writing the following without code duplication
		if (orig) {
			orig->prev = first.get();
		} else {
			last = first.get();
		}
	}

	void print(bool rev = false) const {
		const node* curr = rev ? last : first.get();
		while (curr) {
			std::cout << curr->value << ' ';
			curr = rev ? curr->prev : curr->next.get();
		}
		std::cout << '\n';
	}

	~list() {
		std::cout << "list destroyed\n";
	}
};

int main() {
	list lst;
	for (int i : { 1, 2, 3, 4, 5 }) {
		lst.append(i);
	}
	lst.print();
	lst.print(/* rev = */ true);
}



CHYTRE UKAZATELE

std::shared_ptr

- komplikovanéjsi, zalozeny na pocitani odkaz
(reference counting)

- zakladni princip: sdilené vlastnictvi
- vice riznych vlastnik(; std: : shared_ptr udrzuje jejich pocet
- kopie std: :shared_ptr je sdileni

(tj. nekopiruje se odkazovany objekt)

- zanikne-li posledni vlastnik, zavola se delete

- nutna rezie s pocitanim vlastnikd
- funguje i v paralelnim prostredi
- atomicke pocitadlo

- ukazeme si jen zakladni pouziti, std: : shared_ptr je sloZitéjsi
(https://en.cppreference.com/w/cpp/memory/shared_ptr)
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https://en.cppreference.com/w/cpp/memory/shared_ptr

CHYTRY UKAZATEL std: :shared_ptr shared_ptr.cpp

Vytvoreni ukazatele

- podobné jako std::unique_ptr
- funkce std: :make_shared

Prace s ukazatelem
- operatory *, ->
Sdileni / predani vlastnictvi

- kopirovani - sdileni: ptrl = ptr2;
- presun - predani: ptrl = std::move(ptr2);

Uvolnéni pameéti
- sniZi-li se pocet vlastnik( na nulu

- konec Zivota vlastnika, prifazeni do vlastnika, reset()
27



#include <iostream>
#include <memory>

struct thing {
	int id;

	thing(int id) : id(id) {
		std::cout << id << " created\n";
	}
	~thing() {
		std::cout << id << " destroyed\n";
	}

	// no copies, no moves
	thing(const thing&) = delete;
	thing(thing&&) = delete;
	thing& operator=(const thing&) = delete;
	thing& operator=(thing&&) = delete;

	void do_something() const {
		std::cout << id << " doing something...\n";
	}
};

void run(const thing& thing) {
	thing.do_something();
}

void run_with_ptr(const thing* ptr) {
	if (ptr) {
		ptr->do_something();
	} else {
		std::cout << "pointer is null\n";
	}
}

int main() {
	std::cout << "before inner block\n";
	{
		// C++14
		auto ptr = std::make_shared<thing>(17);
		std::cout << "inside inner block\n";

		ptr->do_something();
		run(*ptr);

		std::cout << "still inside inner block\n";
	}
	std::cout << "after inner block\n";

	auto ptr1 = std::make_shared<thing>(1);
	auto ptr2 = ptr1;
	std::cout << "two shared owners, reset one\n";
	ptr1.reset();
	std::cout << "reset the other\n";
	ptr2.reset();
	std::cout << "---\n";

	{
		auto ptr = std::make_shared<thing>(7);
		ptr1 = ptr;
		ptr2 = ptr;
		std::cout << "use_count: " << ptr.use_count() << '\n';
	}
	std::cout << "---\n";
}



CYKLICKA STRUKTURA VLASTNICTVi

shared_cycle.cpp

struct node {

b

thing value;
std::shared_ptr<node> next;

int main() {

auto nl = std::make_shared<node>();
auto n2 = std::make_shared<node>();
nl->next = n2;
n2->next = nl;

- cyklicka zavislost (n1 vlastni n2 a obraceng)
- nedojde k uvolnéni paméti (a destrukci objektd typu thing)
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#include <memory>
#include <iostream>

struct thing {
	thing() { std::cout << "thing constructed\n"; }
	~thing() { std::cout << "thing destroyed\n"; }
};

struct node {
	thing value;
	std::shared_ptr<node> next;
};

int main() {
	auto n1 = std::make_shared<node>();
	auto n2 = std::make_shared<node>();
	n1->next = n2;
	n2->next = n1;
}



CYKLICKA STRUKTURA VLASTNICTVi

Reseni

- je tfeba ,rozbit cykly”

- struktura vlastnictvi musi byt acyklicky graf (dag)

- ostatni ukazatele nic nevlastni
- jedna moznost: syrové ukazatele

- pokud jejich existence zarucené neprezije datovou strukturu
- druha moznost: ,slaby” chytry ukazatel

- std::weak_ptr — mimo zabér predmétu

29



PORUSENI VLASTNICTVI

Problém se Spatnym vicenasobnym vlastnictvim

- konstruktory std: :unique_ptr, std::shared_ptr
berou syrovy ukazatel a prebiraji jeho vlastnictvi
- pokud uz je ale ukazatel nékym vlastnén, dojde k chybé!

auto ptrl = std::make_unique<thing>();
auto* raw = ptri.get();
std::unique_ptr<thing> ptr2{ raw };

- destruktory obou vlastnik( zavolaji delete
- totéz v pripadé std: :shared_ptr
- extra informace nutné pro pocitani referenci
nejsou vazany na syrovy ukazatel

- pointa: pouzivejte std: :make_unique, std: :make_shared

predavejte vlastnictvi (pfesouvacim) pfifazenim / inicializaci 2



#include <memory>
#include <iostream>

struct thing {
	thing() { std::cout << "constructed\n"; }
	~thing() { std::cout << "destroyed\n"; }
	thing(const thing&) = delete;
	thing(thing&&) = delete;
	thing& operator=(const thing&) = delete;
	thing& operator=(thing&&) = delete;
};

void bad_uptr() {
	auto ptr1 = std::make_unique<thing>();
	auto* raw = ptr1.get();
	std::unique_ptr<thing> ptr2{ raw };
	// bad things happen now
}

void bad_sptr() {
	auto ptr1 = std::make_shared<thing>();
	auto* raw = ptr1.get();
	std::shared_ptr<thing> ptr2{ raw };
}

int main() {
	// bad_uptr();
	// bad_sptr();
}



DOPORUCENI

Kdy pouzit dynamickou alokaci?

- vyhnéte se pokud mozno ,syndromu kladiva“
- ,pravé jsem se naucil pouzivat kladivo a vSechno v okoli mi
pripada jako hrebik”
- potfebujete vibec dynamicky alokovat?
- lokalni hodnotové proménné jsou v poradku
- hodnotové polozky jsou v poradku
- nenabizi pozadovanou funkcionalitu standardni knihovna?
- std::vector nestoji o0 moc vic nez dynamicky alokované pole
- a lépe se s nim zachazi
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DOPORUCENI

Kdy a jak pouZit std: :unique_ptr?

- da se urcit unikatni vlastnik (zodpovédny za Gklid)?
- bude Zit alespon tak dlouho jako alokovana pamét?
- pokud ano, pouzijte std: :unique_ptr
- jasné si rozmyslete, kdo bude viastnikem
- ostatni uzivatelé mohou mit syrovy ukazatel na objekt
(nebo jesté lépe, referenci)
- vlastnik musi prezit vSechny ostatni uzivatele
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DOPORUCENI

Kdy a jak pouzit std: :shared_ptr?

- neda se urcit unikatni vlastnik
- (datova struktura, v niz existuje vice rovnocennych ,rodi¢i*)

- cykly je tfeba prerusit pomoci nevlastnickych ukazateld

- uzivatelé, ktefi nemaji byt vlastniky, ale mohou je prezit,
musi pouZit std: :weak_ptr

- syrové ukazatele pro uzivatele, ktefi nikdy nepreziji vlastniky
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DOPORUCENI

Kdy a jak pouzit new a delete?

- v modernim C++ pokud mozno nikdy a nijak
- je ovSem vhodné rozumét tomu, co délaji
- chcete-li vytvaret novou datovou strukturu
- rozmyslete se, jestli skutecné potrebujete vlastni spravu paméti
- vétSinou staci std: :unique_ptr, vzacnéji std: :shared_ptr
- pokud skutecné chcete vlastni spravu paméti:
naucte se pouZivat alokatory (nad ramec tohoto predmétu)
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A shared_ptr represents shared ownership but shared ownership
isn’t always ideal: By default, it is better if an object has a definite
owner and a definite, predictable lifespan. Prefer the following in
order: stack or member lifetime (stack variables or by-value member
variables); heap allocation with unique_ptr unique ownership; and
heap allocation via make_shared with shared ownership. (C++ FAQ)
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