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REPREZENTACE TEXTU

Kodovani znaku

- zobrazeni znaki na Ciselné hodnoty

- piipadné na jednotky paméti (bajty)
- historicky spousta riznych

- ASCII, EBCDIC

- 1S0-8859-1, 1ISO-8859-2, ISO-8859-3, ...
- v modernim svété: Unicode

+ UTF-8, UTF16, UTF32, ...



C++ A UNICODE

Podpora pro Unicode v C++

- néjaka ano, ale oproti jinym modernim jazykdm velmi slaba
- na nékterych mistech prakticky zadna

- kategorie znakd

- vstup / vystup

- formatovani

- regularni vyrazy
- snad to bude v budoucich standardech lepsi...

Dusledek

- na seriozni praci s texty pouzijte néjakou knihovnu treti strany



Co JE TO ,,ZNAK*?

Grafém (grapheme)
- 1o, co Ctenar povazuje za zakladni graficky prvek pisma
Kodovy bod (code point) — atomicky prvek textu v Unicode

- jeden grafém muZze byt sloZen z vice kodovych bodd
- nékteré kodové body nejsou soucasti grafémd

Kodova jednotka (code unit) - jednotka v konkrétnim kodovani

- UTF-8: 8 bitl, UTF-16: 16 bitl, UTF-32: 32 bitl
- jeden kodovy bod muze byt sloZen z vice kddovych jednotek

Bajt (byte)

- nejmensi adresovatelna jednotka paméti
- moderni architektury - typicky oktet, tj. 8 bit(



ZNAKY V C++

char

- jeden bajt; znaménkovost platformoveé zavisla
- signed a unsigned varianty jsou samostatné typy

wchar_t

- Siroky znak"; platformové zavisly typ
- Linux: znaménkovy, 32 bitl, UTF-32
- Windows: neznaménkovy, 16 bitd, UTF-16

char8_t, charl6_t, char32_t

- neznaménkove Ciselné typy; rozsah alespon 8 / 16 / 32 bitd
- urceny pro UTF-8 / UTF-16 / UTF-32

VSimnéte si: Vsechny zminéné typy jsou definovany pfimo v jazyce
(tedy ne ve standardni knihovné).



ZNAKOVE LITERALY

- typu char, je-li znak reprezentovany jednim bajtem
(v kddovani zdrojového souboru)

- (implementace mohou podporovat vicebajtové znakové literaly,
ty jsou pak typu int)

u8'x' —typu char8_t; kodovy bod Unicode v rozsahu 0-127
u'x"' —typu charl6_t; kodovy bod Unicode v rozsahu 0-65535
U'x" —typu char32_t; libovolny kodovy bod Unicode

L'x" —typu wchar_t; zavisi na platformé

Escape sekvence:
https:/ /en.cppreference.com/w/cpp/language/escape


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

#include <cstdint>
#include <iostream>

void print_char(auto c) {
	std::cout << sizeof(c) << " bytes: "
	          << static_cast<std::int64_t>(c) << '\n';
}

int main() {
	auto c = 'x';
	auto utf8 = u8'x';
	auto utf16 = u'x';
	auto utf32 = U'x';
	auto w = L'x';

	print_char(c);
	print_char(utf8);
	print_char(utf16);
	print_char(utf32);
	print_char(w);

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

	// utf8 = u8'č';  // error
	utf16 = u'č';
	utf32 = U'č';
	w = L'č';

	print_char(utf16);
	print_char(utf32);
	print_char(w);

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

	// utf16 = u'💰';  // error
	utf32 = U'💰';
	w = L'💰';  // error on Windows, OK on Linux

	print_char(utf32);
	print_char(w);
}



ODBOCKA: STD::BYTE

std::byte

- jako unsigned char, ale nepodporuje aritmetické operace,
pouze bitové (&, |, *, ~, <<, >>)
- urCeny pro praci s bajty Cisté jako s kolekci bitl

Pro zajimavost:

- typy char, unsigned char astd: :byte (a jen tyto typy)
je mozné podle standardu pouzit ke zkoumani bajtoveée
reprezentace jinych objekt(

- napf. pomoci reinterpret_cast (mimo zabér predmétu)



RETEZCOVE LITERALY

"néjaky text"

- jetypu const char[N], kde N je délka textu' v bajtech + 1
- implicitné se konvertuje v hodnotovém kontextu (decay) na
const chars
- staticky alokované (Céckové) pole, posledni bajt ma hodnotu 0
- Zije jako globalni konstanta

ug"text", u"text", U"text", L"text"

- podobné jako vySe s typem
char8 t / charl6_t / char32_t /wchar_t
- kodovani je UTF-8 / UTF-16 / UTF-32 / platformové zavislé

"pocet bajtil / kodovych jednotek nutnych pro reprezentaci celého textu, véetné
pripadnych znaku s hodnotou 0 uvnitf; tj. nenito std: :strlen



#include <iostream>

void print_string(const auto* ptr) {
	std::cout << "code unit size: " << sizeof(*ptr) << '\n';
	int i = 0;
	do {
		std::cout << i++ << ". code unit: "
		          << static_cast<std::int64_t>(*ptr) << '\n';
	} while (*ptr++ != 0);
	std::cout << "---\n";
}

int main() {
	print_string("čau 💙");
	print_string(u8"čau 💙");
	print_string(u"čau 💙");
	print_string(U"čau 💙");
	print_string(L"čau 💙");

	auto noel = "noe\u0308l";
	std::cout << noel << "\n---\n";
	print_string(noel);
	print_string(U"noe\u0308l");
	print_string(U"noël");
}



PRACE S RETEZCI VE STANDARDNi KNIHOVNE std_string.cpp

std::string

- kontejner podobny std: :vector<char>, ale
- ma vzdy prvek na indexu size() s hodnotou 0
- ma jina pravidla pro invalidaci iterator( / referenci (viz dale)
- ma specifické retézcové metody a operator +
- rlizné druhy inicializace
- zejména z const char= - implicitni konverze
- mUzZe obsahovat ,znaky“ s hodnotou 0 uprostred
- ale konverze z const char= se zastavi na prvni 0

- ve skutecnosti alias pro std: :basic_string<char>
- podobné existuji std::u8string, std::ul6string,
std::u32string, std::wstring



#include <iostream>
#include <string>

void print_string(const std::string& s) {
	std::cout << "std::string of size " << s.size() << ": \""
	          << s << "\"\n";
}

void tell(const char*) {
	std::cout << "C-like string\n";
}
void tell(const std::string&) {
	std::cout << "std::string\n";
}

int main() {
	std::string s;
	print_string(s);

	// this is OK and always 0
	std::cout << static_cast<int>(s[s.size()]) << '\n';

	// s = "Hello," + " world!"; // this doesn't work
	s = "Hello, world!";
	print_string(s);

	s = "Ahoj, ";
	s += "světe!";
	print_string(s);

	s[5] = '_';
	print_string(s);

	s[5] = '\0';
	print_string(s);

	print_string("Why does this work?");

	s.clear();

	using namespace std::string_literals;

	auto ptr = "This is C-like.";
	auto str = "This is std::string."s; // <- notice the suffix
	tell(ptr);
	tell(str);

	str = "Will not stop on \0, see?"s;
	std::cout << str << '\n';
}



RETEZCOVE LITERALY PRO STD::STRING std_string.cpp

"text"s

- k pouZiti potfebujeme
using namespace std::string_literals;?’
- jako obvykle, idealné uvnitr bloku
- ma sémantiku podobnou std::string{ "text" }
- ale nezastavi se na prvni 0
- délka vysledného retézce odpovida délce literalu
- podobné pro std: :u8string atd.

Znebo jen using namespace std::literals;



RETEZCOVE OPERACE string_ops.cpp

Hledani

- metody find, rfind, find_first_of, ..

- parametr specifikujici pocatecni pozici (typu std: :size_t)

- vraci index nebo hodnotu std: :string: :npos (nenalezeno)
- metody starts_with, ends_with

- vraci bool

Podretézec — metoda substr

- interval zadany pozici a délkou
- vytvofi novou hodnotu typu std: :string
- nesdili znaky s pdvodnim fetézcem

Nahrazeni - metoda replace

- interval zadany pozici a délkou nebo dvéma iteratory
- nahradi Usek retézce zadanym retézcem 10



#include <iostream>
#include <string>

void show_pos(const std::string& s, std::size_t pos) {
	std::cout << s << '\n';
	while (pos --> 0) std::cout << ' ';
	std::cout << "^\n";
}

int main() {
	std::string s = "How many spaces are here?";
	std::cout << "Finding spaces:\n";
	std::size_t pos = 0;
	while ((pos = s.find(' ', pos)) != std::string::npos) {
		show_pos(s, pos);
		++pos;
	}

	std::cout << "Finding \"spaces\":\n";
	pos = s.find("spaces");
	show_pos(s, pos);

	auto sub = s.substr(pos, 6);
	s[pos] = 'S';

	std::cout << sub << '\n';
	std::cout << s << '\n';

	s.replace(pos, 6, "' 's");
	std::cout << s << '\n';
}



KONVERZE CISEL

Cisla » std:string

- funkce std::to_string
- prostd::wstring mame std::to_wstring
- detailnéjsi formatovani pristé

std::string - Cisla

- funkce std::stoi, std::stol apod.
- Ctou ze zacatku, dokud to jde
- druhy (nepovinny) parametr: ukazatel na std::size_t
- neni-li null, do odkazovaného objektu se zapise pozice,
kde se zastavilo cteni
- treti (nepovinny) parametr: baze (jen pro celoCiselné typy)
- fungujiiprostd::wstring
- (pro u-verze zatim nic...)
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#include <iostream>
#include <string>

int main() {
	auto s = std::to_string(3.14);
	s += std::to_string(15);
	std::cout << s << '\n';

	std::size_t pos;
	int x = std::stoi(s, &pos);
	std::cout << "x = " << x << ", pos = " << pos << '\n';
	double d = std::stod(s, &pos);
	std::cout << "d = " << d << ", pos = " << pos << '\n';

	std::cout << std::to_string(d * 1000000) << '\n';
}



KONVERZE CISEL to_from_chars.cpp

std::to_chars, std::from_chars

- rychla nizkodrovrova konverze
- mnohem rychlejsi nez alternativy
- uzitecna tam, kde potrebujeme konvertovat ¢asto
- nealokuje pamét, je tfeba mit pripravené misto
- nevyhazuje vyjimky, vraci dvojici
- ukazatel za posledni znak, chybovy kod
- std::to_chars nezapisuje za konec Cisla znak s hodnotou 0
- funguje pouze pro retézce z chard
- omezené moznosti formatovani pro float / double
- zaruka konverze ,tam a zpét"
- konverze Cisla na retézec a zpét vede na Uplné stejnou hodnotu,
i pro float / double (bez zadani presnosti)



#include <cassert>
#include <charconv>
#include <iostream>
#include <numbers>
#include <string>
#include <string_view>
#include <tuple>

void show(std::string_view s, std::to_chars_result r) {
	auto [ptr, ec] = r;
	if (ec != std::errc{}) {
		std::cout << std::make_error_code(ec).message() << '\n';
		return;
	}
	std::cout << "whole string: " << s
	          << "\n   until ptr: " << std::string_view{ s.data(), ptr }
	          << '\n';
}

void parse_all_ints(std::string_view s) {
	int x;
	auto ptr = s.data();
	auto end = s.data() + s.size();
	while (ptr != end) {
		auto fr = std::from_chars(ptr, end, x);
		if (fr.ec == std::errc{}) {
			std::cout << "got int: " << x
			          << "; rest of string: " << fr.ptr << '\n';
			ptr = fr.ptr;
		} else {
			std::cout << "no int found, skip char '"
			          << *ptr << "'\n";
			++ptr;
		}
	}
}


int main() {
	std::string s = "....................";

	auto r = std::to_chars(s.data(), s.data() + s.size(), 1337);
	show(s, r);

	r = std::to_chars(s.data(), s.data() + s.size(), std::numbers::pi);
	show(s, r);

	double my_pi;
        auto fr = std::from_chars(s.data(), r.ptr, my_pi);
	assert(fr.ec == std::errc{});
	assert(fr.ptr == r.ptr);
	assert(my_pi == std::numbers::pi);

	r = std::to_chars(s.data(), s.data() + s.size(), std::numbers::pi,
	                  std::chars_format::scientific, 4);
	show(s, r);

	parse_all_ints(s);
}



INVALIDACE

Zachovani platnosti iteratort / referenci do std::string

- nemodifikujici operace
- const metody
- funkce, které berou const std::string&
- operator []
- metody at, data, front, back, begin, rbegin, end, rend

VSechny ostatni metody / funkce mohou zneplatnit vSechny iteratory
/ reference do dotcenéeho objektu typu std: :string.



ODBOCKA: SMALL STRING OPTIMIZATION

Optimalizace pro malé retézce

- umoznéna standardem (pravidly pro invalidaci)

- typicky pouZivana modernimi implementacemi knihovny

- dostatecné ,malé” retézce jsou drzeny primo uvnitr objektu
typu std: :string, pro velké se pouzije dynamicka alokace

Pro zajimavost

- libstdc++ (gcc), MSVC
- 15 znakl typu char, char8_t
- 7 znakl typu chari16_t
- 3znaky typu char32_t
- libc++ (clang)
- 22/10/ 4
- https:/ /www.youtube.com/watch?v=kPR8h4-qZdk (fbstring)
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https://www.youtube.com/watch?v=kPR8h4-qZdk

#include <string>
#include <iostream>

int main() {
	std::string s;
	std::cout << "sizeof string: " << sizeof(s) << '\n';
	std::cout << "empty string capacity: " << s.capacity() << '\n';

	for (int i = 1; i < 32; ++i) {
		s += 'x';
		std::cout << "size: " << s.size()
		          << ", capacity: " << s.capacity() << '\n';
	}
}



POHLED NA RETEZEC

std::string_view

- (existuji vsechny verze u- i w)
- pohled na retézec nebo jeho cast; jen pro Cteni
- implementace: ukazatel + délka
- snadno kopirovatelny
- kopie neznamena kopii fetézce
- neni vlastnikem retézce
- ma levnou operaci substr
- vracinovy std::string_view
- funguje s std::string i Céckovymi retézci
- std::string ma operator konverze na std: :string_view
- v principu mlzZe fungovat i s jingmi implementacemi fetézc
- drZi-li znaky v souvislém Useku paméti
- staci implementovat operator konverze



POHLED NA RETEZEC

Inicializace

- bez parametr(l - prazdny std: :string_view
- Céckovym retézcem const charx
- konec indikovany prvni hodnotou 0
- ukazatelem do pole (const charx) a délkou
- pohled na jeden ,znak“ pomoci { &c, 1 }
- dvéma iteratory
- musi to byt iteratory do souvislého Useku paméti
(std::array, std::vector, std::string)
- dereference musi vracet const char&

- vSe funguje i pro ostatni druhy ,znak(“
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#include <iostream>
#include <string_view>
#include <vector>

void show(std::string_view sv) {
	std::cout << "size: " << sv.size() << " \"" << sv << "\"\n";
}

int main() {
	show({});
	show("string literal");
	show({ "string literal", 10 });
	char c = 'X';
	show({ &c, 1 });

	std::vector<char> vec = { 'H', 'e', 'l', 'l', 'o' };
	show({ vec.begin(), vec.end() });
}



POHLED NA RETEZEC

Pouziti std::string_view

- uvazujte o std::string_view jako o ukazateli

- predavejte vzdy hodnotou

- zajistéte, Ze plvodni fetézec bude Zit dostatecné dlouho
- invalidace - jako u iteratortd / referenci

Operace se std::string_view

- nemodifikujici jako std::string
- find apod., operator [], ..

- std::string_view je iterovatelny objekt

- substr, remove_prefix, remove_suffix
- levné, nevytvareji novy retézec
- (kratsi) pohledy do plvodniho Fetézce



#include <iostream>
#include <string>
#include <string_view>

void print_word(std::string_view word) {
	std::cout << "Word: " << word << '\n';
}

void parse_words(std::string_view text) {
	// no new std::strings are created here
	auto start = text.find_first_not_of(' ');
	while (start != std::string_view::npos) {
		auto end = text.find_first_of(' ', start);
		print_word(text.substr(start, end - start));
		start = text.find_first_not_of(' ', end);
	}
}

std::string_view trim(std::string_view text) {
	auto start = text.find_first_not_of(' ');
	if (start == std::string_view::npos)
		return {};
	text.remove_prefix(start);
	auto end = text.find_last_not_of(' ');
	text.remove_suffix(text.size() - end - 1);
	return text;
}

int main() {
	parse_words("There are some words here.");

	std::string s = "   some words here    ";

	auto trimmed = trim(s);
	std::cout << ">>" << trimmed << "<<\n";

	s[4] = 'a';  // note: this doesn't invalidate references et al.
	std::cout << ">>" << trimmed << "<<\n";

	for (char c : trimmed)
		std::cout << '.' << c;
	std::cout << ".\n";
}



RETEZCOVE LITERALY PRO std: :string_view

"text"sv

-k pouziti opét potfebujeme
using namespace std::string_view_literals;?
- vytvori std: :string_view odkazujici se na zadany literal
- pripomenuti: fetézcové literaly jsou staticky alokovang,
tj. Ziji az do konce programu
- podobné pro std::u8string_view atd.

Pouziti
- kdekoli bychom chtéli pouzit retézcovy literal, ale s vyhodami
funkci / metod pro std::string_view

*nebo jen using namespace std::literals;



ODBOCKA: PARAMETRY PRIKAZOVE RADKY

int main(int argc, char*x argv)

- argc je pocet parametrd
- argv je ukazatel na zacatek pole Céckovych retézcl
- argv[0] je nazev spusténého programu

- vyhodneé pouziti std: :string_view

- operator ==, literal ""sv a implicitni konverze
if (argv[i] == "-h"sv || argv[i] == "--help"sv) {
//
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#include <iostream>
#include <string_view>

int main(int argc, char** argv) {
	using namespace std::string_view_literals;

	for (int i = 1; i < argc; ++i) {
		if (argv[i] == "-h"sv || argv[i] == "--help"sv) {
			std::cout << "No help here. Sorry.\n";
		}
	}
}



POZOR NA ZAMENU bad_string view.cpp

std::string_view svil
std::string_view sv2 = "some text";

"some text"sv;

std::string_view sv3 "some_text"s;

- prvni dva radky jsou OK
- std::string_view se odkazuje na fetézcove literaly
- treti radek je Spatny
- vznikne docasny objekt typu std: :string
- sv3 se odkazuje do tohoto docasného objektu
- pouziti sv3 kdykoli pozdéji vede k nedefinovanému chovani
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#include <string>
#include <string_view>
#include <iostream>

int main() {
	std::string s = "Will this explode or not?";
	std::string_view boom = s;
	s.replace(10, 7, "detonate");
	std::cout << s << '\n';
	std::cout << boom << '\n';

	using namespace std::literals;

	std::string_view sv1 = "some text"sv;
	std::string_view sv2 = "some text";
	std::string_view sv3 = "some_text"s;
	// sv1 & sv2 are OK, sv3 is bad!
}



DOPORUCENi PRO RETEZCOVE PARAMETRY

std::string&
- chceme retézec modifikovat
std::string_view

- chceme retézec pouze Cist
- nebo z néj chceme vyrabét podretézce, opét pouze pro cteni
- vwhoda: bude fungovat i pro Céckové retézce (a pfipadné jiné)

std::string

- chceme kopii (celého) retézce
- typicky proto, Ze si ji chceme nékam ulozit, napr. do polozky
- uloZeni provedeme pomoci std: :move

- vyhoda: miZe dojit k vynechani kopii, volajici mize pouZit

std::move
21



POHLED DO POLE

std::span<T>

- pohled do pole objektd typu T

- funguje podobné jako std: :string_view, ale
- pro libovolné typy T
-+ nemusi byt jen pro Cteni
- nema specifické ,fetézcove” metody

std::span<T, N>

- totéz, ale s fixni délkou
- mudZe mit jednodussi implementaci
- jen ukazatel misto dvojice (ukazatel, délka)

22



POHLED DO POLE

Inicializace

- bez parametrd — prazdny std: :span

- Céckovym polem

- std::array<T, N>

- iteratorem a poctem prvkd

- dvéma iteratory

- iterovatelnym objektem (range)

- konverze std: :span<T, N> - std::span<T>

- iterovatelny objekt musi byt souvislym Usekem paméti,
iteratory musi ukazovat do takového objektu
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#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <span>
#include <vector>

void print_span(std::span<const int> s) {
	auto sep = "{ ";
	for (int x : s) {
		std::cout << sep << x;
		sep = ", ";
	}
	std::cout << (s.empty() ? "{}" : " }") << '\n';
}

bool binary_search(std::span<const int> s, int value) {
	// every Python beginner's dream
	if (s.empty())
		return false;
	auto mid = s.size() / 2;
	if (s[mid] < value)          // s[:mid]
		return binary_search(s.subspan(0, mid), value);
	if (s[mid] > value)          // s[mid + 1:]
		return binary_search(s.subspan(mid + 1), value);
	// ==
	return true;
}

int main() {
	namespace ranges = std::ranges;
	std::vector vec = { 3, 1, 4, 1, 5, 9, 2, 6, 5, 3 };
	std::span s = { vec.begin() + 1, vec.end() - 1 };

	ranges::sort(s);
	print_span(vec);

	std::cout << binary_search(s, 5) << ' '
	          << binary_search(s, 3) << '\n';
}



KONVERZE MEZI DRUHY RETEZCU

Konverze std::string <> std::u32string apod.

- existuje std::wstring_convert
- pouZiti je trochu komplikovaneé
- od C++17 je tato cast knihovny deprecated
- zadna oficialni alternativa zatim neexistuje
- alternativné si napiste vlastni
- formaty UTF-{8, 16, 32} jsou docela jednoduché
- napsat si konverzni funkci byste méli zvladnout

std::u32string to_utf32(std::string_view s) {
std::wstring_convert<std::codecvt_utf8<char32_t>,
char32_t> conv;
auto* start = s.data();
return conv.from_bytes(start, start + s.size());

2%



#include <codecvt>
#include <cstdint>
#include <iostream>
#include <locale>
#include <string>
#include <string_view>

std::u32string to_utf32(std::string_view s) {
	std::wstring_convert<std::codecvt_utf8<char32_t>,
	                     char32_t> conv;
	auto* start = s.data();
	return conv.from_bytes(start, start + s.size());
}

std::string from_utf32(std::u32string_view s) {
	std::wstring_convert<std::codecvt_utf8<char32_t>,
	                     char32_t> conv;
	auto* start = s.data();
	return conv.to_bytes(start, start + s.size());
}

int main() {
	std::u32string u32 = U"čau 💙";
	auto s = from_utf32(u32);
	std::cout << s << '\n';

	std::getline(std::cin, s);

	u32 = to_utf32(s);
	for (auto c : u32) {
		auto letter = from_utf32({ &c, 1 });
		std::cout << "codepoint no. " << static_cast<std::int64_t>(c)
		          << ": " << letter << '\n';
	}
}



VSTUP A VYSTUP S RETEZCI

Vystup

- pomoci std::cout a operatoru <<

- funguje pro std::string, std::string_view
- pro std::wstring mame std: :wcout

- (pro u-verze nic...)

Vstup

- vstupni proud std: :cin (pfipadné std: :wcin)
- operator >> nacte jedno slovo
- ignoruje bilé znaky ze zacatku
- potom cte, dokud nenarazi na dalsi bily znak
- nacteni celého radku pomoci
std::getline(std::cin, line)
- line je proménna / reference typu std: :string
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Vice uvidime priste...



