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PRUBEZNA REKAPITULACE




CO JSME SE ZATIM DOZVEDELI

Syntaxe a sémantika

- zakladni syntaxe, pfikazy, vyrazy

- hodnotova sémantika, reference (l/r-hodnotové), const
- Zivotni cyklus objektu

- kopirovani a presouvani, konstruktory, destruktory

- zakladni typy, typové konverze, static_cast

- funkce, generické funkce s auto, decltype

Slozené datové typy

- soucinové typy: ntice (std: :tuple, std: :pair),
pole (std::array)

- kontejnery: std::vector, std: :set, std: :map

- zakladni prace s iteratory

- vlastni typy: struct, class, metody, operatory



CO JSME SE ZATIM DOZVEDELI

Podtypovy polymorfismus

- dédicnost
- Casna a pozdni vazba
- virtualni metody

Sprava zdroju

- sprava paméti: rucni, automaticka pomoci chytrych ukazatell
- sprava zdrojl obecné; princip RAIl
- vyjimky a jejich vztah ke spravé zdrojl

Funkcni objekty

- objekty s pretizenym operatorem volani ()
- lambda vyrazy
- prace s funk¢imi objekty pomoci generickych funkci
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SOUCTOVE TYPY

Souctovy typ A + B

- hodnoty typu jsou bud hodnoty typu A nebo hodnoty typu B
- sinformaci o tom, ke kterému typu patfi
- disjunktni sjednoceni

Obecnéji: Souctovy typ A, + -+ A,
- hodnoty typu jsou index ¢ + hodnota typu A,
Jesté obecnéji: Souctovy typ X, A;

- I midZe byt nekonecna mnozina



SOUCTOVE TYPY V C++

Vyctovy typ enum, enum class
- konecné mnozstvi pojmenovanych hodnot
Typ s volitelnou hodnotou std: :optional
- bud zadna hodnota nebo hodnota zadaného typu
Disjunktni sjednoceni std: :variant
- hodnota jednoho z konecné mnoha zadanych typl
Volatelny objekt std: :function
- hodnotou je (kopirovatelné) cokoli, co se da volat jako funkce
Cokoli std: :any

- libovolna hodnota libovolného (kopirovatelného) typu



VYCTOVY TYP

Klasicky enum (podobné jako v C)

- zadan vyctem jmen (volitelné i s jejich Ciselnou hodnotou)
- enum jméno { jménol, jméno2 = hodnota, .. }
- jména bez hodnoty: predchozi hodnota + 1
- velikost (sizeof) je implementacné zavisla
- rozsah je hypoteticky celociselny typ s co nejmensim poctem
bitl, ktery pokryva vsechny deklarované hodnoty
- implicitni konverze na ciselné typy / bool
- na rozdil od C nemame implicitni konverzi ¢islo - enum
- explicitni konverze pomoci static_cast
- konverze mimo rozsah je UB
- pristup k pojmenovanym hodnotam prfimo nebo pomoci
jméno_enumu: : jméno
- pojmenované hodnoty jsou efektivné deklarované konstanty
(v aktualnim bloku, jmenném prostoru, apod.)



VYCTOVY TYP

enum s explicitnim podkladovym typem (underlying type)

- enum jméno : typ { ... }

- podkladovy typ musi byt celociselny

- rozsah je presné podkladovy typ

- jinak funguje stejné jako klasicky enum



VYCTOVY TYP

enum class (nebo struct)

- s podkladovym typem (jako na predchozim slajdu) nebo bez
- typové bezpecny enum
- tj. zadné implicitni konverze
- explicitni konverze pomoci static_cast
- pristup k pojmenovanym hodnotam standardné pouze pomoci
jméno_enumu: : jméno
- (od C++20) moZnost pouZit using jméno_enumu;
pro zpristupnéni polozek v aktualnim bloku apod.



TYP S VOLITELNOU HODNOTOU

Motivace

- vraceni hodnoty nebo informace o jeji neexistenci
- typy bez rozumné implicitni hodnoty
- nebo prilis drahé na konstrukci
- jiné jazyky: Maybe (Haskell), nullable (C# aj.)
- mozna reseni:
- std::tuple<T, bool> (T musime vzdy zkonstruovat)
- std::unique_ptr<T> (potfebuje dynamickou alokaci)
- union (korektni zachazeni s nim je obtizné a nachylné k UB)
- od (++17: std: :optional



TYP S VOLITELNOU HODNOTOU optional.cpp

std::optional<T> (C++17)

- bud drZi hodnotu typu T nebo nic

- nic: std::nullopt nebo konstruktor bez parametrd
- hodnota je uvnitf, tj. bez nutnosti dynamické alokace
- pristup k hodnoté

- operatory %, -> (nekontrolovany pfistup)

- metoda value() (vyhazuje vyjimku)

- metoda value_or() (zadana implicitni hodnota)
- zjisténi pritomnosti hodnoty

- explicitni konverze na bool

- metoda has_value()
- implicitni konverze T - std::optional<T>
- std::make_optional<T>(argumenty) vytvori

std::optional<T> prfedanim argument( konstruktoru T



#include <iostream>
#include <optional>

std::optional<int> safe_div(int p, int q) {
	if (q == 0)
		return {};  // or std::nullopt
	return p / q;
}

void show(int p, int q) {
	auto result = safe_div(p, q);

	if (result) {
		std::cout << "result: " << *result << '\n';
	} else {
		std::cout << "result is nullopt\n";
	}

	std::cout << "value_or(-1): " << result.value_or(-1) << '\n';

	try {
		std::cout << "value(): " << result.value() << '\n';
	} catch (std::bad_optional_access& ex) {
		std::cout << "Exception: " << ex.what() << '\n';
	}
}

int main() {
	show(33, 2);
	std::cout << "---\n";
	show(5, 0);
}



TYP S VOLITELNOU HODNOTOU opt_copy_move.cpp

std::optional<T> (C++17)

- je kopirovatelny / presouvatelny / prifazovatelny,
pokud typ T ma tutéz vlastnost
- kopie/presun objektu s zadnou hodnotou (std: :nullopt)
vytvori objekt s Zadnou hodnotou
- jinak deleguje praci na prislusné spec. metody objektu uvnitr
- tj. zejména pri presunu:
- dojde k presunu odpovidajicimu typu T
- wykradeny“ objekt typu std: :optional<T> ma stale hodnotu
ve smyslu has_value() (je ji ,vykradena“ hodnota typu T)



#include <iostream>
#include <optional>

struct reporter {
	reporter() { std::cout << "constructor\n"; }
	~reporter() { std::cout << "destructor\n"; }
	reporter(reporter&&) noexcept { std::cout << "move ctor\n"; }
	reporter(const reporter&) { std::cout << "copy ctor\n"; }
	reporter& operator=(reporter&&) noexcept {
		std::cout << "move assignment\n";
		return *this;
	}
	reporter& operator=(const reporter&) {
		std::cout << "copy assignment\n";
		return *this;
	}
};

void line(bool large = false) {
	if (large) std::cout << "-----";
	std::cout << "-----------------\n";
}

int main() {
	{
		auto optr = std::make_optional<reporter>();
		line();
		auto copy = optr;
		line();
	}
	line(true);
	{
		auto optr = std::make_optional<reporter>();
		line();
		auto stolen = std::move(optr);
		line();
		std::cout << optr.has_value() << '\n';
	}
	line(true);
	{
		auto optr = std::make_optional<reporter>();
		line();
		optr = {};  // or: optr = std::nullopt; or: optr.reset();
		line();
	}
	line(true);
	{
		auto optr = std::make_optional<reporter>();
		line();
		std::optional<reporter> optr2 = reporter{};
		line();
		optr = optr2;
		line();
	}
	line(true);
	{
		std::optional<reporter> optr;
		optr.emplace();
		line();
		std::optional<reporter> optr2 = reporter{};
		line();
		optr = std::move(optr2);
		line();
		std::cout << optr2.has_value() << '\n';
	}
}



TYP S VOLITELNOU HODNOTOU

std::optional<T> (C++17)

- vytvoreni hodnoty pfimo uvniti — opt.emplace(argumenty)
- destruuje predchozi drzenou hodnotu
- vytvori novou hodnotu uvnitf - preda argumenty konstruktoru T
- porovnejte sopt = T{ argumenty }
- zavola presouvaci operator = typu T
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DISJUNKTNI SJEDNOCENI

Motivace

- typ, jehoz hodnoty jsou nékterého ze zadanych typd
- sinformaci o tom, hodnota kterého typu je aktualné pfitomna
- libovolné (konecné mnoho) typl
- typové bezpecny union”
- zachazeni s union je velmi nachylné k chybam (zejména
v pfitomnosti typl s netrivialnimi konstruktory / destruktory)
- jiné jazyky: Either' (Haskell), enum (Rust), ...

Tobecnéji libovolny nerekurzivni ADT



DISJUNKTNT SJEDNOCENI

std::variant< typl, typ2, .. >

- drZi hodnotu jednoho z vyjmenovanych typ(
- hodnota je uvnitf, podobné jako u std: :optional
- bezparametricky konstruktor vytvori hodnotu prvniho typu
- Zjisténi, ktera hodnota - metoda index( )
- volna funkce std: :holds_alternative<T>()
- pristup k hodnoté - std: :get<X>
- podle indexu nebo typu (je-li jednoznacny)
- vyhazuje vyjimku
- std::get_if<X> vraci ukazatel (nullptr v pfipadé chyby)
- bere ukazatel na std: :variant
- std::visit preda hodnotu funkénimu objektu



#include <iostream>
#include <variant>
#include <vector>

int main() {
	std::variant<int, double, std::vector<int>> v = 3.14;

	std::cout << v.index() << '\n';
	std::cout << std::holds_alternative<int>(v) << '\n';

	try {
		std::cout << std::get<1>(v) << '\n';
		std::cout << std::get<double>(v) << '\n';
	} catch (std::bad_variant_access& ex) {
		std::cout << "Exception: " << ex.what() << '\n';
	}

	if (auto* ptr = std::get_if<double>(&v)) {
		std::cout << "got double: " << *ptr << '\n';
	} else {
		std::cout << "not double\n";
	}
}



DISJUNKTNI SJEDNOCENI var_copy_move.cpp

std::variant< typl, typ2, .. >

- je kopirovatelny / pfesouvatelny / prifazovatelny,
pokud vSechny typy v jeho deklaraci maji tutéz vlastnost
- kopie/presun deleguji praci na prislusné metody objektu uvnitf
- prirazent:
- obé strany stejny typ hodnoty: deleguje se na jeji operator =
- jinak se destruuje vnitfni objekt drzeny levou stranou
a pouzije se emplace
- emplace - podobné jako u std: :optional, ale je treba fict,
kterou hodnotu konstruujeme
- emplace<index> nebo emplace<typ>
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#include <iostream>
#include <variant>

struct reporter {
	reporter() { std::cout << "constructor\n"; }
	~reporter() { std::cout << "destructor\n"; }
	reporter(reporter&&) noexcept { std::cout << "move ctor\n"; }
	reporter(const reporter&) { std::cout << "copy ctor\n"; }
	reporter& operator=(reporter&&) noexcept {
		std::cout << "move assignment\n";
		return *this;
	}
	reporter& operator=(const reporter&) {
		std::cout << "copy assignment\n";
		return *this;
	}
};

void line(bool large = false) {
	if (large) std::cout << "-----";
	std::cout << "-----------------\n";
}

int main() {
	using Var = std::variant<reporter, int>;
	{
		Var v;
		line();
		auto copy = v;
		line();
	}
	line(true);
	{
		Var v;
		line();
		auto stolen = std::move(v);
		line();
		std::cout << std::holds_alternative<reporter>(v) << '\n';
	}
	line(true);
	{
		Var v;
		line();
		v.emplace<int>(42);
		std::cout << std::get<int>(v) << '\n';
		v.emplace<0>();  // reporter
	}
	line(true);
	{
		Var v1;
		Var v2;
		v1 = v2;
	}
	line(true);
	{
		Var v1;
		Var v2;
		v1 = std::move(v2);
	}
	line(true);
	{
		Var v1;
		Var v2 = 42;
		v1 = v2;
	}
	line(true);
	{
		Var v1 = 42;
		Var v2;
		v1 = v2;
	}
}



NAVSTEWNIK

std::visit(visitor, variantl, variant2, ..)

- prvnim parametrem je ,navstévnik” (visitor)
- volatelny objekt, ktery se da zavolat se vSemi typy uvnitf
std: :variantd, které jsou dalSimi parametry
- v ramci tohoto pfedmétu: genericka lambda nebo vlastni
funkcni objekt s odpovidajicimi pretizenimi operatoru ()
- nasleduje jeden nebo vice parametr(l typu std: :variant
- zavola navstévnika na objekty uvniti std: :variant(
- miZze vracet hodnotu
- std::visit(..) - vS8echny mozZnosti volani musi mit stejny
navratovy typ (Casto také néjaky std: :variant)
- std::visit<typ>(..) - provede konverzi na typ



#include <iostream>
#include <variant>
#include <vector>

struct spider {
	void describe() const {
		std::cout << "a scary spider";
	}
};
struct troll {
	void describe() const {
		std::cout << "an ugly troll";
	}
};
using monster = std::variant<spider, troll>;

struct axe {
	void describe() const {
		std::cout << "an axe";
	}
};
struct nuke {
	void describe() const {
		std::cout << "a tactical nuclear missile";
	}
};
using weapon = std::variant<axe, nuke>;

struct attack {
	void operator()(auto w, auto m) const {
		std::cout << "Using ";
		w.describe();
		std::cout << " against ";
		m.describe();
		std::cout << ":\n\t";
		apply(w, m);
	}

private:
	void apply(auto, auto) const {
		std::cout << "(generic weapon-monster interaction)\n";
	}
	void apply(axe, spider) const {
		std::cout << "You miss.\n";
	}
	void apply(axe, troll) const {
		std::cout << "You hit the troll.\n";
	}
	void apply(nuke, spider) const {
		std::cout << "The spider is annihilated.\n";
	}
	void apply(nuke, troll) const {
		std::cout << "Trolls are immune to nuclear weapons, silly.\n";
	}
};

int main() {
	std::vector<monster> monsters = { spider{}, troll{} };
	std::vector<weapon> weapons = { axe{}, nuke{} };

	for (auto w : weapons) {
		for (auto m : monsters) {
			std::visit(attack{}, w, m);
		}
	}
}



#include <iostream>
#include <variant>
#include <vector>

struct pretty_printer {
	void operator()(auto x) const {
		std::cout << x << '\n';
	}
	void operator()(char c) const {
		std::cout << "'" << c << "'\n";
	}
};

struct tell_type {
	void operator()(int) const { std::cout << "int\n"; }
	void operator()(char) const { std::cout << "char\n"; }
	void operator()(double) const { std::cout << "double\n"; }
};

int main() {
	using Var = std::variant<int, char, double>;
	std::vector<Var> vec = { 3, 3.14, 'p' };

	for (auto& v : vec) {
		std::visit([](auto x) {
			std::cout << x << '\n';
		}, v);

		std::visit(tell_type{}, v);
		std::visit(pretty_printer{}, v);

		auto result = std::visit(
			[](auto x) -> Var {
				return x + x;
			}, v);

		std::visit(pretty_printer{}, result);

		auto result2 = std::visit<int>(
			[](auto x) {
				return x + x;
			}, v);

		std::cout << result2 << "\n---\n";
	}
}



VOLATELNY OBJEKT

Motivace

- k praci s funkénimi objekty / lambdami vétSinou staci generické
funkce (pfip. Sablony - mimo zabér predmétu)
- nékdy ale potrebujeme funkcni objekt nékam ulozit
- polozka tridy (napf. pro zpétné volani - callback)
- polozka kontejneru (napf. seznam zajemct o notifikaci)

- chceme souctovy typ pres vsechny typy volatelnych objektd
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VOLATELNY OBJEKT

std::function<typR(typl, typ2, ..)>

- miZe drZet libovolny kopirovatelny? volatelny objekt
- ukazatele na volné funkce
- lambdy (nezachytavaji-li nekopirovatelné hodnoty)
- funkcni objekty (nemaji-li zakazané kopirovani)
- (a nékteré dalsi typy - mimo zabér predmétu)
- mU0ze byt prazdna (test pomoci konverze na bool)
- ,malé“ objekty mlZe drZet ,uvnitf“ ale obecné musi pouZivat
dynamickou alokaci
- std::function mlZeme kopirovat, pfesouvat, pfifazovat

2y ¢++23 bude std: :move_only_function pro pfesouvatelné objekty



#include <cassert>
#include <functional>
#include <iostream>
#include <vector>

struct int_notifier {
	std::vector<std::function<void(int)>> observers;

	void add_observer(std::function<void(int)> obs) {
		assert(obs);  // obs should not be empty
		observers.push_back(std::move(obs));
	}

	void notify(int num) const {
		for (auto& obs : observers) {
			obs(num);
		}
	}
};

void print(int num) { std::cout << num << '\n'; }
void print_vec(const auto& vec) {
	char sep = '{';
	for (auto& x : vec) {
		std::cout << sep << ' ' << x;
		sep = ',';
	}
	std::cout << (vec.empty() ? "{}\n" : " }\n");
}

struct remember {
	std::vector<int> memory;
	void operator()(int num) {
		memory.push_back(num);
		print_vec(memory);
	}
};

int main() {
	int_notifier n;

	n.add_observer(print);

	int last;
	n.add_observer([&](int num) { last = num; });
	
	n.add_observer([sum = 0](int num) mutable {
		sum += num;
		std::cout << "Sum so far: " << sum << '\n';
	});

	remember r;
	n.add_observer(r);

	for (int i = 1; i < 10; ++i) {
		n.notify(i);
		std::cout << "last: " << last << '\n';
	}

	std::cout << "r.memory.size(): " << r.memory.size() << '\n';
	// note: the observer inside n is not r, but r's copy
	// if you want to know how to get the remember object out of
	// n.observers, look at the target() method
}



VOLATELNY OBJEKT

std::function<typR(typl, typ2, ..)>

- volani skrze std: : function je typicky pomalejsi
* neni moznost inliningu
- typicka implementace - ,vymazani typu“ (type erasure):
virtualni metody nebo jiny podobny mechanismus
- pouzivejte jen tehdy, nemate-li jinou moznost
- preferujte auto (generické funkce)



TYP PRO LIBOVOLNOU HODNOTU

Motivace

- nutnost predat / uchovat libovolnou hodnotu bez znalosti
moznych typd
- komunikace skrze nepriihledné (opaque) rozhrani
- extra informace pro callback
- rozhrani pro skriptovaci jazyky

- typové bezpecny void*“ s hodnotovou sémantikou
- vcetné kopirovani a zarucené destrukce

- chceme souctovy typ pres vSechny hodnotové typy
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TYP PRO LIBOVOLNOU HODNOTU

std::any

- mUze drzet libovolny kopirovatelny objekt

- mU0ze byt prazdné

- ,malé“ objekty miZe drzet uvnitf, ale obecné musi pouZivat
dynamickou alokaci

- typické implementace opét pomoci type erasure

- std::any mlZeme kopirovat, pfesouvat, pfifazovat

- std: :make_any<T>(argumenty) vytvoii hodnotu std: :any
pfimo volanim konstruktoru T se zadanymi argumenty

20



#include <any>
#include <array>
#include <iostream>

struct reporter {
	reporter() { std::cout << "constructor\n"; }
	~reporter() { std::cout << "destructor\n"; }
	reporter(reporter&&) noexcept { std::cout << "move ctor\n"; }
	reporter(const reporter&) { std::cout << "copy ctor\n"; }
	reporter& operator=(reporter&&) noexcept {
		std::cout << "move assignment\n";
		return *this;
	}
	reporter& operator=(const reporter&) {
		std::cout << "copy assignment\n";
		return *this;
	}
};

struct thing {
	reporter r;
	// try uncommenting the following line:
	std::array<int, 100> arr;
};


int main() {
	std::any a = 42;
	try {
		std::cout << std::any_cast<int>(a) << '\n';
	} catch (std::bad_any_cast& ex) {
		std::cout << "Exception: " << ex.what() << '\n';
	}

	// pointer version
	if (auto* ptr = std::any_cast<int>(&a)) {
		std::cout << "got int: " << *ptr << '\n';
	} else {
		std::cout << "not int\n";
	}

	std::cout << "--- created, then moved:\n";
	std::any a1 = thing{};
	std::cout << "---\n";
	a1.reset();

	std::cout << "--- created directly:\n";
	std::any a2 = std::make_any<thing>();

	std::cout << "--- copy the held object:\n";
	auto t1 = std::any_cast<thing>(a2);

	std::cout << "--- reference to the held object:\n";
	auto& ref = std::any_cast<thing&>(a2);

	std::cout << "--- move the held object:\n";
	auto t2 = std::any_cast<thing>(std::move(a2));
	std::cout << "---\n";

	auto a3 = std::make_any<thing>();

	std::cout << "--- copy any\n";
	auto clone = a3;

	std::cout << "--- move any\n";
	auto moved = std::move(a3);

	std::cout << "---\n";
}



TYP PRO LIBOVOLNOU HODNOTU

std::any_cast

- pristup k objektu uvnitf std: :any
- verze s hodnotou std: :any_cast<typ>(objekt_any)
- vraci kopii / presun objektu uvnitf
(podle toho, je-li objekt_any pomijivy)
- v pfipadé nelUspéchu vyhazuje vyjimku
- verze s referenci std: :any_cast<typ&>(objekt_any)
- vraci referenci na objekt uvnitf
- v pfipadé nelUspéchu vyhazuje vyjimku
- verze s ukazatelem std: :any_cast<typ>(&objekt_any)
- bere ukazatel na objekt_any
- vraci ukazatel na objekt uvnitf
- v pfipadé nelspéchu vraci nullptr
- preferujte pro situace, kdy si nejste jisti obsahem
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