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FUNKCNI UKAZATELE

fun_ptr.cpp

Ukazatele na funkce

- drzi adresu (volné) funkce
- klasicka deklarace ponékud necitelna
- alternativy: typové aliasy, auto’

void (xptr1)(int) = foo;
using fun = void(int);
using fun_ptr = funx;

fun_ptr ptr2 = foo;

auto* ptr3 = foo;

'dedukce s auto se neda pouZit pro generické / pretizené funkce



#include <iostream>

void foo(int num) {
	std::cout << "foo(" << num << ")\n";
}

void bar(int num) {
	std::cout << "bar(" << num << ")\n";
}

void gen(auto num) {
	std::cout << "gen(" << num << ")\n";
}

void over(int num) {
	std::cout << "over(" << num << ")\n";
}
void over(bool, char) {}


int main() {
	// classic (C-like)
	void (*ptr1)(int) = foo;
	ptr1(1);

	// better: using aliases
	using fun = void(int);
	using fun_ptr = fun*;
	fun_ptr ptr2 = foo;
	ptr2(2);

	// even better: auto
	// (note: * not needed here due to implicit decay)
	auto* ptr3 = foo;
	ptr3(3);

	// (note: & not needed here due to implicit conversion)
	ptr3 = &bar;
	ptr3(3);

	// these are OK:
	fun_ptr ptr4 = gen;
	ptr4(4);
	fun_ptr ptr5 = over;
	ptr5(5);

	// auto* ptr6 = gen; // error
	// auto* ptr7 = over; // error
}



FUNKCNI UKAZATELE

Neadresovatelné funkce

- funkce, na néz nesmime mit ukazatel / referenci
- (nedefinované chovani)
- main
- vSechny funkce ze standardni knihovny, pokud nejsou
explicitné oznacené jako addressable
- v soucasnosti jen I/0 manipulatory (uvidime pozdéji)
- https://en.cppreference.com/w/cpp/language/extending_std
#Addressing_restriction


https://en.cppreference.com/w/cpp/language/extending_std#Addressing_restriction
https://en.cppreference.com/w/cpp/language/extending_std#Addressing_restriction

FUNKCNI UKAZATELE

Typové konverze (implicitni)

- funkce <> ukazatel na funkci
- - pfi typové dedukci auto (tzv. decay)
- & privolani
- nullptr - ukazatel na funkci
- ukazatel na noexcept funkci > ukazatel bez noexcept
- Zadné jiné, ani explicitni
- zejména nemdlzZeme standardné konvertovat na voidx
(m0ze existovat platformoveé zavisla konverze)



FUNKCE VYSSICH RADU filterl.cpp

- funkce, ktera ma jako parametr jinou funkci

using int_pred = bool(int);

std::vector<int> filter(const std::vector<int>§& vec,
int_predx pred) {
std::vector<int> result;
for (int x : vec)
if (pred(x))
result.push_back(x);
return result;



#include <iostream>
#include <vector>

void print(const auto& vec) {
	if (vec.empty()) {
		std::cout << "{}\n";
		return;
	}
	auto sep = "{ ";
	for (auto& x : vec) {
		std::cout << sep << x;
		sep = ", ";
	}
	std::cout << " }\n";
}

using int_pred = bool(int);

std::vector<int> filter(const std::vector<int>& vec,
                        int_pred* pred) {
	std::vector<int> result;
	for (int x : vec)
		if (pred(x))
			result.push_back(x);
	return result;
}

bool even(int num) { return num % 2 == 0; }
bool less7(int num) { return num < 7; }

int main() {
	std::vector v = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };
	auto fv = filter(v, even);
	print(fv);
	print(filter(v, less7));
}



GENERICKE FUNKCE VYSSIiCH RADU filter2.cpp

auto filter(const auto& cont, auto pred) {

- chceme generickou funkci filter, ktera bude fungovat pro
libovolné kontejnery a libovolné predikaty

- jaky bude typ proménné result?
- potfebujeme ziskat typ prvkd uvniti cont

- prvni napad: decltype mizeme pouzit s libovolnym vyrazem
- vyraz se nevyhodnoti, jen se otypuje
- decltype(*cont.begin()) je (konstantni) reference na

prvek kontejneru cont
- potrebovali bychom z typu ,odstranit const a &"



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

void print(const auto& vec) {
	if (vec.empty()) {
		std::cout << "{}\n";
		return;
	}
	auto sep = "{ ";
	for (auto& x : vec) {
		std::cout << sep << x;
		sep = ", ";
	}
	std::cout << " }\n";
}

auto filter(const auto& cont, auto pred) {
	using T = std::decay_t<decltype(*cont.begin())>;
	std::vector<T> result;
	for (auto& x : cont)
		if (pred(x))
			result.push_back(x);
	return result;
}

bool even(int num) { return num % 2 == 0; }

bool snd(std::pair<const char, bool> p) {
	auto [c, b] = p;
	return b;
}

int main() {
	std::vector v = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };
	print(filter(v, even));

	std::map<char, bool> m = {
		{'a', true}, {'c', false}, {'x', true}, {'z', false}
	};

	auto fv = filter(m, snd);
	for (auto& p : fv) {
		auto [c, b] = p;
		std::cout << c;
	}
	std::cout << '\n';
}



ODBOCKA: TRANSFORMACE TYPU

Cast knihovny <type_traits>

- rlizné manipulace s typy pro metaprogramovani
- mimo zabér predmétu, ale jedna transormace se zde hodi:

std::decay_t< typ >

- typ, ktery by se dedukoval pfi predavani hodnotou
- auto bez const nebo &

- pro bézné typy: odstrani const a reference

- pro funkce: funkéni ukazatel

- (pro Céckova pole: ukazatel na prvni prvek)

- std::decay_t<decltype(x)> value; je tedy jakoby:
- auto copy = x; decltype(copy) value;
- ale bez zbytecného vytvareni kopie



GENERICKE FUNKCE VYSSIiCH RADU filter2.cpp

auto filter(const auto& cont, auto pred) {
using T = std::decay_t<decltype(*cont.begin())>;
std::vector<T> result;
for (auto& x : cont)
if (pred(x))
result.push_back(x);
return result;

- vSimnéte si: parametru pred nemU(zZeme predat generickou /
pretizenou funkc



FUNKCNI OBJEKTY




FUNKCN1 OBJEKTY op_fun_obj.cpp

Pretizeny operator()

- vzdy jako metoda; libovolny pocet parametrd
- umoznuje volat objekty pomoci funkéniho volani

class adder { // not the snake
int val;

public:
adder(int v) : val(v) {}
int operator()(int x) const { return x + val; }

b



#include <iostream>
#include <vector>

class adder {  // not the snake
	int val;

public:
	adder(int v) : val(v) {}
	int operator()(int x) const { return x + val; }
};

int main() {
	adder plus1 = { 1 };

	std::cout << plus1(7) << ' ' << plus1(20) << '\n';

	adder plus10 = { 10 };

	std::cout << plus10(7) << ' ' << plus10(20) << '\n';
}



FUNKCNT OBJEKTY filter3.cpp

Pouziti generické funkce s funkénim objektem

struct even {
bool operator()(auto num) const {

return num % 2 == 0;
}
s
struct less_than {
int value;
bool operator()(int num) const {
return num < value;
}
i 8

auto vl = filter(v, even{});
auto v2 = filter(v, less_than{5}); ¢



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

void print(const auto& vec) {
	if (vec.empty()) {
		std::cout << "{}\n";
		return;
	}
	auto sep = "{ ";
	for (auto& x : vec) {
		std::cout << sep << x;
		sep = ", ";
	}
	std::cout << " }\n";
}

auto filter(const auto& cont, auto pred) {
	using T = std::decay_t<decltype(*cont.begin())>;
	std::vector<T> result;
	for (auto& x : cont)
		if (pred(x))
			result.push_back(x);
	return result;
}

struct even {
	bool operator()(auto num) const {
		return num % 2 == 0;
	}
};

struct less_than {
	int value;
	bool operator()(int num) const {
		return num < value;
	}
};

int main() {
	std::vector v = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };
	auto v1 = filter(v, even{});
	auto v2 = filter(v, less_than{5});

	print(v1);
	print(v2);
}



FUNKCNI OBJEKTY VE STANDARDNT KNIHOVNE

std::plus,std::multiplies, ..

- funkcni objekty obalujici
- aritmetické operace
- porovnani
- logické a bitové operace
- pro pouziti s generickym kodem
- (zejména s knihovnou algoritm( - uvidime pozdéji)



LAMBDA-VYRAZY




Lambda expressions—lambdas—are a game changer in C++
programming. That's somewhat surprising, because they bring no
new expressive power to the language. Everything a lambda can do is
something you can do by hand with a bit more typing. But lambdas
are such a convenient way to create function objects, the impact on
day-to-day C++ software development is enormous.

(Scott Meyers, Effective Modern C++)

1



LAMBDA-VYRAZY filter4.cpp

Anonymnit-funkce
Lexikalni uzavéry (closures)
- mozna znate z Pythonu nebo jinych modernich jazyk(
- (nepojmenované) funkéni objekty definované uvnitf vyrazd
- mUZou zachytavat kontext
- lokalni proménné z mista definice
- typické pouziti:
- lokalni funkcni objekty
- s generickym kodem (algoritmy)

auto vl = filter(v,
[1(int num) { return num % 2 == 0; });



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

void print(const auto& vec) {
	if (vec.empty()) {
		std::cout << "{}\n";
		return;
	}
	auto sep = "{ ";
	for (auto& x : vec) {
		std::cout << sep << x;
		sep = ", ";
	}
	std::cout << " }\n";
}

auto filter(const auto& cont, auto pred) {
	using T = std::decay_t<decltype(*cont.begin())>;
	std::vector<T> result;
	for (auto& x : cont)
		if (pred(x))
			result.push_back(x);
	return result;
}

auto less_than(auto value) {
	return [=](auto num) { return num < value; };
}

int main() {
	std::vector v = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };

	auto v1 = filter(v,
		[](int num) { return num % 2 == 0; });

	auto v2 = filter(v, less_than(5));

	auto v3 = filter(v,
		[i = 0](int num) mutable {
			return num == i++;
		});

	print(v1);
	print(v2);
	print(v3);
}



ANATOMIE LAMBDA-VYRAZU

[chyceny kontext](parametry) -> navratovy typ { télo }

- -> navratovy typ se miiZze vynechat
- dedukce z return
- jako auto navratovy typ u funkci
- parametry a télo jako u funkci
- generické parametry pomoci auto
- prazdny seznam parametri () mozno vynechat
- chyceny kontext (capture) umozniuje ulozit v objektu lambdy
hodnoty (lokalnich) proménnych z mista, kde je vytvorena



LAMBDA-VYRAZY

Typ lambdy

- specialni, programatorem nepojmenovatelny
- je tfeba pouZit auto
- nebo std: :function (uvidime pfisté)
- (nebo 3ablony - mimo zabér predmétu)
- lambda s prazdnym kontextem se da implicitné konvertovat na
funkéni ukazatel

Objekt lambdy

- funkéni objekt
- zivotni cyklus jako jakykoli jiny objekt
- chyceny kontext — polozky objektu

14



ZACHYTAVAN|I KONTEXTU

- [1 nic

- [=] vSechny volné proménné v téle lambdy hodnotou

- [&] vSechny volné proménné v téle lambdy referenci

- [x] proménnou x hodnotou

- [6x] proménnou x referenci

- [x, &yl proménnou x hodnotou, proménnou y referenci

- [=, &x] proménnou x referenci, ostatni volné proménné
v téle lambdy hodnotou

- [x = 42] uvnitf lambdy je nova polozka s hodnotou 42
(deklarace jako pomoci auto)

- [x = std::move(x)] pfesun objektu dovnitf lambdy

- [6x = value] zachyceni proménné value referenci
S pfejmenovanim na x

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


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

LAMBDA SE ZACHYTAVANIM filter4.cpp

auto less _than(auto value) {
return [=](auto num) { return num < value; };

- funkcni objekt lambdy obsahuje polozku value

- priinicializaci lambdy se do polozky value zkopiruje hodnota
lokalni proménné (parametru) value

- pouziti [&] by zde byla chyba, proc?
- polozka value v lambdeé by byla referencniho typu
- lokalni proménna value zanikne pfi opusténi funkce
- dangling reference

16



CHYCENY KONTEXT

Vlastnictvi

- polozky zachycené hodnotou ([=], [x], [x = ..])
- jsou vlastnény objektem lambdy
- pro [=], [x] kopie vnéjSich objekty,
ulx = ..]dleinicializace
- jejich Zivot zanika po skonceni zZivota lambdy
- polozky zachycené referenci ([&§]1, [6x], [6x = ..])
- jsou pouze reference
- objekt lambdy odkazované objekty nevlastni
- musime zarucit, Ze odkazované objekty lambdu preziji



CHYCENY KONTEXT

[a, §b, ¢ = 1, &§d = num](auto x) { télo }
- typ této lambdy vypada néjak takto:

class tajné_jméno {
typ_a a;
typ_b& b;
int c;
typ_num& d;
public:
auto operator()(auto x) const { télo }

b

- a seinicializuje kopii lokalni proménné a

- b seinicializuje referenci na lokalni proménnou b

- c se inicializuje hodnotou 1

- d se inicializuje referenci na lokalni proménnou num 18
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OPERATOR VOLANI filter4.cpp

operator( ) lambdy

- implicitné const

- dUsledek: polozky zachycené hodnotou nesmime modifikovat

- (polozky zachycené referenci ano, const je plytké)

- chceme-li nekonstantni operator, pouzijeme mutable
[kontext](parametry) mutable { .. }?

auto v3 = filter(v,
[i = 0](int num) mutable {
return num == i++;

});

Zprazdny seznam parametr(l v tomto pfipadé nem(zeme vynechat (do C++23)

19



ZACHYCEN| AKTUALNIHO OBJEKTU this_capture.cpp

[this]

- v lambdé definované uvnitf metody

- zachyti this hodnotou, tedy aktualni objekt jakoby referenci
- musime zarucit, Ze aktualni objekt lambdu prezije

- uvnitf lambdy mdzeme pfistupovat k polozkam / metodam

aktualniho objektu

- bez nutnosti psani this
- jako bychom byli uvnitf metody

- this se implicitné zachyti téz s [&]

[+*this]

- zachyti aktualni objekt hodnotou
- tj. uvnitf lambdy bude uloZena jeho kopie

20



#include <iostream>

struct reporter {
	reporter() { std::cout << "constructed\n"; }
	~reporter() { std::cout << "destroyed\n"; }
	reporter(const reporter&) { std::cout << "copied\n"; }
	reporter(reporter&&) { std::cout << "moved\n"; }
	reporter& operator=(const reporter&) {
		std::cout << "copy-assigned\n";
		return *this;
	}
	reporter& operator=(reporter&&) {
		std::cout << "move-assigned\n";
		return *this;
	}
};

struct example {
	reporter r;
	int value = 0;

	void cmethod() const {
		std::cout << "const method\n";
	}

	void method() {
		std::cout << "non-const method\n";
	}

	auto lambda_this() {
		// [&] has the same effect
		return [this] {
			cmethod();
			method();
			std::cout << value << '\n';
		};
	}

	auto lambda_star_this() {
		return [*this] {
			cmethod();
			// method();
			std::cout << value << '\n';
		};
	}

	auto lambda_star_this_mut() {
		return [*this]() mutable {
			cmethod();
			method();
			std::cout << value << '\n';
		};
	}
};

int main() {
	example ex;
	auto fun1 = ex.lambda_this();
	ex.value = 7;
	fun1();
	std::cout << "---\n";
	auto fun2 = ex.lambda_star_this();
	ex.value = 17;
	fun2();
	std::cout << "---\n";
	auto fun3 = ex.lambda_star_this_mut();
	ex.value = 27;
	fun3();
	std::cout << "---\n";
}



PRIKLAD: PROCHAZENT STROMU

struct node {

using ptr = std::unique_ptr<node>;

int value;

ptr left, right;

void preorder(auto§ fun) {
fun(value);
if (left) left->preorder(fun);
if (right) right->preorder(fun);

};
struct tree {
node: :ptr root;
void preorder_visit(auto fun) {
if (root) root->preorder(fun);
}
}; 21



#include <iostream>
#include <memory>

struct node {
	using ptr = std::unique_ptr<node>;
	int value;
	ptr left, right;

	void preorder(auto& fun) {
		fun(value);
		if (left) left->preorder(fun);
		if (right) right->preorder(fun);
	}
};

struct tree {
	node::ptr root;

	void preorder_visit(auto fun) {
		if (root) root->preorder(fun);
	}
};

int main() {
	tree t = {
		std::make_unique<node>(1,
			std::make_unique<node>(2,
				std::make_unique<node>(3),
				std::make_unique<node>(4)
			),
			std::make_unique<node>(5,
				std::make_unique<node>(6),
				std::make_unique<node>(7)
			)
		)
	};

	t.preorder_visit([](int x){ std::cout << x << '\n'; });

	int sum = 0;
	t.preorder_visit([&](int x){ sum += x; });
	std::cout << "sum: " << sum << '\n';

	t.preorder_visit([s = 0](int x) mutable {
		s += x; std::cout << s << '\n';
	});
}



TYPOVE KONVERZE



TYPOVE KONVERZE

Konverze pomoci konstruktoru

+ SMEr cizi typ = nas typ
- libovolny konstruktor volatelny s jednim parametrem
- (pamatujte na implicitni parametry)
- implicitni
- (da se zakazat pomoci explicit - mimo zabér predmétu)

class fraction {
int num, denom;

public:
fraction(int num = 0, int denom = 1)
num(num), denom(denom) { normalize(); }

// ...
b ”



#include <cmath>
#include <iostream>
#include <numeric>

class fraction {
	int num, denom;

public:
	fraction(int num = 0, int denom = 1)
	  : num(num), denom(denom) { normalize(); }

	operator double() const {
		return static_cast<double>(num) / denom;
	}

private:
	void normalize() {
		int d = std::gcd(num, denom);
		num /= d;
		denom /= d;
	}
};

int main() {
	fraction one = 1;  // the same as = { 1 }
	fraction pi_approx = { 22, 7 };

	double d_one = one;
	double d_pi = pi_approx;

	std::cout << d_one << ' ' << d_pi << '\n';

	std::cout << std::sqrt(pi_approx) << '\n';

	std::cout << one + 2 << '\n';
}



TYPOVE KONVERZE

Konverze pomoci operatoru

+ Smér nas typ - cizi typ
- operator typ
- musi byt metoda, bez parametrd, bez typu navratové hodnoty
- implicitni
- (i zde mdzeme pouzit explicit)
class fraction {

//

operator double() const {
return static_cast<double>(num) / denom;

oo
}s 23



Bonus: IIFE

Immediately-Invoked Function Expression (IIFE)

- lambda, kterou okamzité zavolame
- pouziti jako ,blok, ktery ma hodnotu*”

- tj. blok na misté vyrazu

- (mozna znate z jinych jazykd)

- vyhoda: omezena existence lokalnich proménnych
- pouziti pro slozitéjsi inicializaci

- pro const proménne, reference, ...

2%



#include <stdexcept>
#include <iostream>
#include <vector>

const int DARK = 0;
const int LIGHT = 1;
const int BY_TIME = 2;

struct preferences {
	int mode;
};

preferences get_user_preferences() {
	return { DARK };
}

int get_time_of_day() {
	return 13 * 3600 + 30 * 60;
}

int main() {
	std::vector nums = { 1, 3, 3, 7, 42 };

	const int sum = [&] {
		int sum = 0;
		for (int num : nums) {
			sum += num;
		}
		return sum;
	}();

	// sum += 1;  // sum is const, we cannot modify it

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

	auto [r, g, b] = [] {
		auto p = get_user_preferences();
		bool light = p.mode == LIGHT;
		if (p.mode == BY_TIME) {
			int time = get_time_of_day();
			light = 6 * 3600 < time && time < 20 * 3600;
		}
		return light ? std::tuple{ 255, 255, 255 }
		             : std::tuple{ 0, 0, 0 };
	}();

	std::cout << r << ' ' << g << ' ' << b << '\n';

	int& first_even = [&]() -> int& {  // () can be omitted in C++23
		for (int& num : nums) {
			if (num % 2 == 0) {
				return num;
			}
		}
		throw std::runtime_error("no even numbers");
	}();

	first_even = 0;
	for (int num : nums) {
		std::cout << num << ' ';
	}
	std::cout << '\n';

	int traffic_light = 0;
	auto colour = [&] { switch (traffic_light) {
		case 0: return "RED";
		case 1: return "YELLOW";
		case 2: return "GREEN";
		case 3: return "RED+YELLOW";
		default: return "bad colour";
	} }();

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