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Viz nahravky



Prostor na otazky z prednasky



Agenda

e Druha uGloha: BST

C-stringy, C++ stringy, std::string_view
Streamy (std::fstream a std::stringstream)
Memory management a pointery, reference
std::move, swap

std::tuple, std::pair, std::tie

I hate myself

Wow!
I hate this more




Binarni vyhledavaci strom (BST)

* Cilem ukolu je naprogramovat primitivni ekvivalent set<string>
* to je kontejner, ktery ma v sobé ulozeny usporadany seznam string(

* A zachovava reference na hodnoty: kdyz si vyrobime pointer/iterator na prvek, tak
plati do jeho faktického smazani (pozor, toto napr. u vectoru neplati — déla realokace)

* \lychazejte z kddu: https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-
web/data/sources/bst.cpp
e Zadani: Program ¢te stdin/soubor a odpovida na ndsledujici prikazy:
* Pridani nového nodu: insert <string>
* Odebrani nodu: remove <string>
 Vytisténi stromu: print
 VyC¢isténi stromu: clear

* Dalsi detaily v kodu



https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-web/data/sources/bst.cpp
https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-web/data/sources/bst.cpp

Odevzdani BST

e Soubory ulohy dejte do slozky , bst“ v adresari ,,labs” vaseho
repozitare
* Necommitujte binarni soubory ani zadné jiné vygenerované pri sestavovani
* Uloha pfedpoklada 3 zdrojové soubory, ale sou¢asti mohou byt projektové
soubory Visual Studia, CMakelLists.txt a nebo README.md
* Doma si nepovinneé vypracujte EXTRA TODOs a dale experimentujte
e Pristé se na EXTRA TODO podivame spolecné



Remove Node — the most difficult method

 First, find the deleted node
* If it already doesn’t exist, we are done

* Otherwise, perform changes to the tree according to the following

three cases

1) The node has up to one child
2) The node has two children, and its right child is also its successor

3) The node has two children, and its right child is not its successor
All three cases are discussed in detail on the following three slides



Remove Node — first two easy cases

* The deleted node has at most 1 child

=>» Just replace the node with the child
=>Or nullptr if it has none

Pred smazanim

‘ The deleted node
' The replacement for the deleted node
=== pyrent-child connection that stays
Parent-child connection that changes
G New parent-child connection
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Remove Node — the second case

* The deleted node has two children

* And the right child is the successor
(has no left child)

=» Give the deleted node’s left child to the successor
=>» Replace the node with the successor

‘ The deleted node
‘ The replacement for the deleted node
=== pyrent-child connection that stays
Parent-child connection that changes
G New parent-child connection

Pred smazanim
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Remove Node — the scary case

* The deleted node has two children
* And the right child is not the successor

One solution is:

Pred smazanim

=>» Store the successor in a new unique_ptr
=>» Give its right child to its parent as a replacement

=>Then, give it the deleted node’s children
(it didn’t have left child and we moved the right one)

=>» Finally, replace the original node with the successor
The deleted node

‘ The replacement for the deleted node
@=== pyrent-child connection that stays
Parent-child connection that changes
s NeW parent-child connection
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C-string vs std::string vs std::string view

e C-stringy jsou jen pole bajtu (psano char®* nebo char [])
 Jsou zakonceny \O (vétsina funkci brajici C-stringy vypisuje dokud neprecte \0)

 String literaly: napf. kdyz v kddu napiseme jen tak "ahoj", pointery do read-
only paméti (vZzdy const char*)

* Chovaji se jako pointery (operator == ovéri, jestli to je totozny objekt)
* Pfi prfedavani neni jasné vlastnictvi (kdo/jestli viibec ma to pole uklidit)

// string literal (pointer ,
na pole bajtl, neviditelné \0) C- Style Strlngs
const char *c_string = "hello";

Index => 0
// c-string na stacku (opét konci

1
\0) Variable—> H E L L~ O |\0
¥ ¥ ¢|f v

char c_string2[] = "hello";

Address ——"| ox2340 | ox2341 | ox2342 | 0x2343 | 0x2344 | ox2345
Vv




C-string vs std::string vs std::string view

e C++ stringy (std::string) jsou trida reprezentujici pole znaku
* Vlastnictvi dano objektem = kdyz zahodime string, sam se uklidi
* Podporuji appendovani, operator + (ten udéla kopii!), atd.

e std::string_view: trida reprezentujici "pohled" na €ast stringu
(at uz C-stringu nebo C++ stringu), nevlastni ho #include <string_view>

Y,



/ ° /

é jméno

Jak ziskat ze jména a prijmeni ce
C++ string vs C string

string cele_jmeno( const string& jm, const string& prijm) int cele_jmeno( char * buf, size_ t bufsize,
{ const char * jm,
return jm + " " + prijm; const char * prijm)
} {
size_t 1j = strlen( jm);

size_ t 1lp = strlen( prijm);

if ( 1j + 1p + 2 > bufsize )

{ /* error */ return -1; }
memcpy( buf, jm, 13);

buf[ 1] = ' '3

memcpy( buf + 1j + 1, prijm, 1p);
buf[ 1j + 1p + 1] = 0;

return 1j + 1lp + 1; n



Pitfally pri praci se stringy

 Definice funkce: void foo(const std::string &text) { ... }
Volani: foo("Hello") &3
* Tohle vypada nevinné a bude to fungovat (compiler si nebude stézovat)
« SKRYTA KOPIE: z literalu "Hello" vyrobi std::string a ten aZ pfeda
* Reseni: pouzivat foo(std::string_view text)
* Tohle je dlivod, proc€ se string_view zavedly — preda se jen pohled, Zadna kopie
* Porovnavani C-stringu
e Uz jsme vidéli dfive, porovname je na aplnou (referencni) totoznost
* Rovnost pointer(
* Proto je lepsi se C-stringim vyhybat



U Z |teC n e fu n kce https://en.cppreference.com/w/cpp/string/basic string/stol

e std::isdigit(c) — rozpozna, zda je znak Cislo
e Dale: isalpha, isalnum, islower, isupper
* Pro prevody: tolower, toupper

* Nikdy nepredpokladejte usporadani znaku: if (c >="'a' && c <="'7’)
* Naproti tomu, Cisla usporadana jsou:
e If (c>="'0'&& c<="'9’) je povoleno (ale std::isdigit je lepsi)
e intcifra=c-'0"je povoleno
* Nezapomernte na stary znamy int number = std::stoi(std::string)
* Lze experimentovat s: std::size_t first_nondigit; std::stoi(s, &first_nondigit)
 Dalsi varianty: stol, stoul, stoll, stof, stod (podle typu parsovaného cisla)


https://en.cppreference.com/w/cpp/string/basic_string/stol

Streamy

e Uz zname zakladni streamy: std::cin, std::cout, std::cerr

v/ Vv

 Dalsi casto pouzivané jsou:

* File streamy: std::ifstream, std::ofstream, std::fstream

* Konstruktorem nebo metodou open se otevre soubor (umi rizné flagy na nastaveni
maodu, prav)

e Zavieni metodou close nebo zahozenim objektu (destruktor)
* String streamy: std::istringstream, std::ostringstream, std::stringstream

* Umi Cist ze stringu, zapisovat do stringu, nebo oboji <- podle typu

» Stringy predavejte pres std::move, abyste predesli kopirovani



PocCitani Ovecek
pocitani znaku, radek, slov a vet v textu; soucet

* Program cte stdin (std::cin), pokud nedostane cmmd argumenty; jinak
pro kazdy atgument otevre soubor s danou cestou [BrREIGCRIE LT

* Nejspis vyuzijeme cteni znak po znaku: |void func(std::istream& in) {

— for (55) {
Pokus o nacteni znaku char ¢ = in.get();
(nemuselo nacist nic) // could be EOF or error:

s e e Devtekcve chyb if (in.fail()) break;
vcetne EOF

process(c);

Ted uz vime, ze c je
nlatny znak

std::vector<std::string> args(
argv + 1, argv + argc);

func(std::cin); Otevreni
souboru

for (auto&& arg : args) {

std::ifstream in(arg);

if (!'in.good()) ... Detekce chyb
func(in);

Zde se soubor sam zavre



https://recodex.mff.cuni.cz/app/assignment/306d253a-980c-4614-a4a6-1ab93802a53f

Pozadovane kvality kodu

* Enkapsulace stavu programu v objektech, rozdéleni na .cpp moduly
* Prehledné rozhrani (API) v .hpp,
 74dné globalni proménné! — konstanty mUGzete, ale jen s vyuZitim constexpr

* Rozdéleni tak, aby kazda funkce (metoda) resila jeden jasny ukon
* Napf.: process_char(c), print_results(), read_input(in)

* Pokud ma trida nejasnou zodpovédnost -> rozdéleni na vice trid
* Pfehledna implementace, neopakovani vypoctt (nebo kust kodu)
* Ladeni: dejte si pozor na okrajové pripady

* Program se zkompiluje bez warningu



Na co si dat pozor

* Slozité funkce (nejsou one-linery) implementované v .cpp souboru
* Jednoduché mohou byt primo ve tride v .hpp hlavicce

» Kazdy header (nejspis bude jen jeden) musi mit header-guard

* V headeru nepouzivejte ,,using namespace std;“ (ani jiny podobny)
* V .cpp souborech muzete podle svého uvazeni
* Muzete pouzit i primo v téle funkce (pak plati jen v ni) — ale to doporucuju jen
u ,,using namespace std::string_literals” — pak je "hello"s typu std::string
* Inicializace data fieldu ve tridach pomoci initializer-listu (ten
nasleduje dvojtecku v konstruktoru; pred samotnym télem
konstruktoru)



Po

N/, / r'd b4

citani ovecek — upresnéni (okopirovano)

pocet znaku, radek, slov, vét, pocet a soucet Cisel

znaky: vse véetné mezer, koncl radek apod.

slovo: nejdelsi posloupnost alfanumerickych znakl nezacinajici Cislici

* neuvazujte diakritiku, resp. vSechny specialni (ne-isalnum()) znaky povazujte za nepismena
Cislo: posloupnost Cislic nasledujici za nealfanumerickym znakem

e '.12ab."' jejedno Cislo a zadné slovo

radky: zapoditat jen ty, kde je alespon jedno slovo nebo Cislo

 posledni fadka nemusi byt ukonéend ' \n'

véta: neprazdna posloupnost slov ukoncena oddélovacem

* oddélovace vétjsou '. "', "!"', "2

e ', .." ani'31.12.2049" neninékolik vét

spocitat z cin nebo ze vSech souborl uvedenych na prikazové radce znaku: 999
» Zadné Cislo/slovo/véta/radek nejde pres hranici souboru f/leot\:/:999999
dekompozice, objektovost, modularita, efektivita radku: 999
* elegantni a efektivni rozhrani tfidy pro vstup (data) a vystup (vysledky) cisel: 993

* separace vypoctu a |/O soucet: 95
DU - Recodex

» opét do pllnoci pred ndsledujicim cvicenim

« dukladné otestujte v¢. okrajovych pFipadd multiplatformnost

* bez warningl


https://recodex.mff.cuni.cz/app/assignment/306d253a-980c-4614-a4a6-1ab93802a53f

Objekty reprezentujici referencni semantiku:
Pointery a chytré reference

* Maji value sémantiku jako ostatni véci (bez & v argumentu je kopirujeme)
* Ale dovoluji pristup do hodnot ulozenych jinde (pfes indexace, dereference, atd.)

e Chytré reference na pole
* Minule jsme vidéli std::span, dnes std::string_view
* Maji API blizké tomu, co sleduiji: span jako array, string_view jako string
e Pointery a iteratory (nejcastéjsi objekty reprezentujici reference)
* Lze je dereferencovat (operator *, u metod ->), inkrementovat, odecitat, ...
» Neékteré iteratory podporuji jen ¢ast téchto véci (nebo s rdznymi casovymi sloZitostmi)

* Kdyz pred ne napiseme const, tak ovlivnime jen tu referenci, ne sledovany objekt
(pozor, u pointeru opticky naopak const T* vs T* const).

Typicky v C++, pro objekty nereprezentw/a reference, se const propaguje dal
mé&jme: struct Obj { int a, }s const Obj x{42, 7
pak: x.a i x.b jsou také const. (stejne by to bylo u vectoru a Jeho prv u)



https://godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(filename:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:1,lang:c%2B%2B,selection:(endColumn:1,endLineNumber:12,positionColumn:1,positionLineNumber:12,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:12,startColumn:1,startLineNumber:12),source:'%23include+%3Cvector%3E%0A%0Astruct+Obj+%7B%0A++++int+a,+b%3B%0A%7D%3B%0A%0Aint+main()+%7B%0A++++const+Obj+x%7B42,+7%7D%3B%0A++++x.a+%3D+5%3B%0A++++x.b+%3D+3%3B%0A%7D%0A'),l:'5',n:'0',o:'C%2B%2B+source+%231',t:'0')),k:49.01178117496498,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((g:!((h:compiler,i:(compiler:gsnapshot,deviceViewOpen:'1',filters:(b:'0',binary:'1',binaryObject:'1',commentOnly:'0',debugCalls:'1',demangle:'0',directives:'0',execute:'0',intel:'0',libraryCode:'0',trim:'0'),flagsViewOpen:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:1,lang:c%2B%2B,libs:!(),options:'-std%3Dc%2B%2B20',overrides:!(),selection:(endColumn:1,endLineNumber:1,positionColumn:1,positionLineNumber:1,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:1,startColumn:1,startLineNumber:1),source:1),l:'5',n:'0',o:'+x86-64+gcc+(trunk)+(Editor+%231)',t:'0')),k:50.988218825035034,l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:output,i:(compilerName:'x86-64+gcc+(trunk)',editorid:1,fontScale:14,fontUsePx:'0',j:1,wrap:'1'),l:'5',n:'0',o:'Output+of+x86-64+gcc+(trunk)+(Compiler+%231)',t:'0')),header:(),l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0')),k:50.988218825035034,l:'3',n:'0',o:'',t:'0')),l:'2',m:100,n:'0',o:'',t:'0')),version:4

Pointery (raw vs smart)

* Obecné je délime na raw pointery (observer pointery) a smart ?
pointery (775 RAW!
e Raw pointer = napf int*, pfejato z C |
* Nemély by reprezentovat vlastnictvi (pouzivat jen na pozorovani)
* Pokud reprezentuji vlastnictvi, je potrfeba rucéné uklidit (free), lze zapomentou/udélat dvakrat

* Proto je nepouzivejte
* Priklad definice: int* pointer = &ukazovana hodnota
* Nejsou trfida -> nemaji metody, nemaji destruktor, co by je uklidil
* Smart pointer = napf. unique_ptr<int>
* Reprezentuji vlastnictvi = zahozeni pointeru zpusobi uklid
* Automaticky uklid predchazi chybam a usnadnuje programovani
* Oproti raw pointerdm nepridavaji vyznamny overhead




Raw pointery a jejich pouziti pro observovani

 Definice: int* pointer = &number; (operator & veme adresu cisla)

* Pouziti: *pointer = 5; (zapiSeme do ukazovaného cisla)
* Operatoru * se zde rika dereference, pro metody se pouziva ->
* Priklad s metodou: object_pointer->do_cool_stuff()

* Pointerova aritmetika:

e std::vector<int> numbers ={1, 2, 3, 4, 5};

int *pointerl = &numbers[0], *pointer2 = &numbers[4];

(pointer2 - pointerl) bude mit hodnotu 4, jde pouzivat ++, sCitat s Cisly, atd.
* Snazte se ji vyhnout, jak to jen jde; ale je dobré o ni védét

* Pointerova aritmetika je totiz inspiraci iteratorl (to jsou pseudoukazatele do kontejnerd,
napf. do vectoru) - o iteratorech, a rlznych kontejnerech, se budeme bavit jindy



Raw pointery v archaicke sprave pameti
(a jejich probémy)

* Vyrobeni a uklid objektu na haldé:

* Object* object = new Object(parametry);
» delete object; (volani destruktoru objektu = uklizeni podobjekt’ atd; a pak navaze
samotnd dealokace)

* Vyrobeni a uklid pole objektu na haldé:
e Object* objects = new Object[10]; nebo new Object[10](parametry);
» delete[] objects; (to samé, ale naznaCujeme, Ze je téch objektu vic)

* Problémy:
* je mozné zapomenout delete (nebo ho zavolat vickrat)
 jde si splést delete (pro jednotlivé objekty) a delete[] (pro pole objektt)

* Neni jasné, jestli pointer reprezentuje vlastnictvi (ani jestli jednoho, nebo vice
objektu)



Sprava pameéti dnes: RAIll (zjednoduseneg)
https://en.cppreference.com/w/cpp/language/raii

* Spousta technoblabolu, ale princip je jasny: o _ )
kazdy resource reprezentovan objektem,s jeho zanikem se resource automaticky uvolni

* Objekty se vytvari konstruktorem a zanikaji po zavolani destruktoru
* Kdy? Na konci scopu, ktery je definuje:

struct Object {

e Zanorené scopy ve funkcich std::string name_;
« Data member (subobject) umira s rodi¢em Object(string name) : name_(name) { )
o L, , . o cout << "Object << name_ << created" << endl;
1. Rodic uklidi: zavola se télo ~Rodic() }
2. Zavolaji se destruktory jeho déti (pozpatku) ~Object() {
* Jako objekty v top scopu mainu v ukdzce: cout << "Object " << name_ << " destroyed" << endl;
3. (Zg;g{aélosziglfksl})ruktory tfid, od kterych dédi }; } Death and Memory (C++ Stories)
* class A: B, C{} zavola ~C() a pak ~B() - g g e,
Ve, s ’ o V4 vz o int main() { T(?I?lenvev! "°'f::|k:;ws
e Pouziti (par typickych pfrikladu): Object a("a"); ,
* Kontejnery (zndme aspori vector, array) ?bJeCt b("b"); [
e Zahodime kontejner -> uklidi prvky '

Object c("c");

* Smart pointery (fekneme si dnes) } // c is destroyed here [T] /Thopesomeone\| ]
- _ : . Object d("d"); vy
» std::fstream: resourcem je otevreny soubor )
// destroyed in reverse order:

// d, b, a

- uint8_t* r =
void* q; (uint8_t*)0x0020;



https://en.cppreference.com/w/cpp/language/raii
https://godbolt.org/#z:OYLghAFBqd5QCxAYwPYBMCmBRdBLAF1QCcAaPECAMzwBtMA7AQwFtMQByARg9KtQYEAysib0QXACx8BBAKoBnTAAUAHpwAMvAFYTStJg1DIApACYAQuYukl9ZATwDKjdAGFUtAK4sGe1wAyeAyYAHI%2BAEaYxCBmZqQADqgKhE4MHt6%2BekkpjgJBIeEsUTFxtpj2eQxCBEzEBBk%2BflzllWk1dQQFYZHRsfEKtfWNWS2Dnd1FJf0AlLaoXsTI7BzmAMzByN5YANQma25Og8SYrPvYJhoAguub25h7B8fBwOeXN9fHXg47APIR2kwPxMAHYrNcdpCdoN0CAQM8jDtmGwAPr7cFXKF/AFAggQGFwhHAJGsTAzHYgEmoiDIsl7MHvLFYgkoBYER5ufZuPZxf6A4FxDlcqmYFFCg48sw7ZAnJgETDocxSrnClmuWjoxlQ0EAES1kIAfnzcRByaCMUyoSy0F52SqJUrjQLlQdhbSxfbuUqdlhjqgAJ4K72e6EEWEgdWaiHakF6666qMfK7BdksJjBU30i1Qp3spgQJVMJUzRNY3M7CIFuIRYulmPZy3l5BVsymOIltYN%2Bk6nYAel70p2eAUPswfsD6B2CGimH12P57PQLcV7cTur7A99BGIAYVQ4YOxOADdokodiQsDEfaQKzei9cOHNaJwAKy8PwcLSkVCcTmWazQgsSwPOsPCkAQmiPnMADWICSAAnAAdBoXBcCCAAcqEgghABsCHofonCSO%2BkHfpwvAKCAGjgZBcxwLAMCIKyLAJHQ0TkJQaAsWxMTAAozAJAoCCoAQpBYEeeDLAAangmAAO6/AkjCcGBNC0PKxCURAESkREwR1P6Km8HpzDEP6uZGaQXFsIIvwMLQhmfrwWARF4wBuGItCUdwzmYGmRjiE5Yl4CcDh4Ce3lfpgqhAraKxfimFSkbQeARMQBkeFgpHbngLC0XwBh8TJ8mKcpPkyIIIhiOwUgVfIShqKRugtAYRgoNY1j6KllGQHMqAJFU3kALQwvsOptlYlhmF%2BqAnsQxB4L68BzHYuJpC4DDuJ4TT%2BJtky9DELQ5KkAgjM0iTJCdDD7cUfRjBUa0CB0wzbaMrSPdUQxdMEPS3YdthfWdejjPUN3TFwK1AcsEhPq%2BJFBT%2BHA7Ko6E4UNeE7MAyDIDsEDbl4DDQeSEC4IQJA8msEO8BBTkzDBIAvhoiHweh6FmFwrNmIzazc9Iz4cMRpB5YzpAfjN5G2FRNG06Q9FMWyCS2hxEBcax9DEKEpKcCjaMY1jON48QBNE7wCpkwtsItPwlWiOItXW/VKjqEFzWkHJ6UJEZsMcG%2BoukYjvy2or7KoFQyOo%2BjkiY9juP44TxMeNx6sU1T0taHTpDTkwl6UN7gvC9RYu8IjFFSzT6f04zzOcxzbPc7zhEcGs8Pixw1O0d7Zi8HlXAaIX/sS%2BXUGkHNKTOJIQA%3D%3D%3D
https://dev.to/10xlearner/memory-management-and-raii-4f20

Sprava pameti dnes: smart pointery
* unique_ptr<Object>

* Vlyrobeni objektu na haldé: pointer = std::make_unique<Object>(parametry);
* Podporuje dereferenci jako raw pointer, i pro metody (operatory * a ->)

* Kdyz vlastnime tento pointer, tak vime, ze vlastnime i Object
e Compiler nam zakaze ten pointer omylem okopirovat, musime: std::move(pointer)

« Uklid Objectu vyvoldme zahozenim pointeru (nebo pfifazenim nullptr)

* shared _ptr<Object>
~ 99 Vyrobeni objektu na haldé: pointer = std::make_shared<Object>(parametry)

H* Jako unique_ptr, ale reprezentuje sdilené vlastnictvi = ten pointer mize mit
vic vlastnikt a Object se uklidi az, kdyz ho vSichni zahodi (jde volné kopirovat)

» Hlida si pocet referenci pfi kazdém predani/zahozeni — kdyz je O, tak spusti uklid




Sprava pameti dnes: smart pointery

* Vyhody smart pointeru:
* Nehrozi double-free, nejde zapomenout na zavolani delete
* Je jasné vlastnictvi

e Kdy pouzit unique ptr akdy shared ptr

* Pouzijte unique_ptr vzdy, pokud to jde a vite, ze ten object musi byt na haldée

* U malych objectd a u téch, co samy odkladaji véci na haldu (tfeba vector) davejte véci na stack
(prosté Object object, bez pointert) — nebo prosté tam, kde je definujete

* shared_ptr je malinko drazsi a méné bezpecny

* V cem je nebezpeény? — MiZzeme omylem prevést vlastnictvi na nékoho jiného a pak mylné
ocekavat uklid... (viz dalsi bod, ale zde i obecnéji)

* Chytré pointery nejsou stribrna kulka, stale mUze nastat leak
e Link na Compiler Explorer, kde ,,omylem® vznikne cyklus unique pointeru

* A hrozba je o to vétsi se shared pointery, napt. pokud se s nimi pokusime
implementovat obecny graf (proto tfeba Java a C# maji GC)



https://godbolt.org/#z:OYLghAFBqd5QCxAYwPYBMCmBRdBLAF1QCcAaPECAMzwBtMA7AQwFtMQByARg9KtQYEAysib0QXACx8BBAKoBnTAAUAHpwAMvAFYTStJg1DIApACYAQuYukl9ZATwDKjdAGFUtAK4sGIAOxmpK4AMngMmAByPgBGmMQgAMxBAA6oCoRODB7evgGp6ZkCYRHRLHEJybaY9o4CQgRMxAQ5Pn6B1bVZDU0EJVGx8UlBCo3NrXkdo739ZRXDAJS2qF7EyOwc5onhyN5YANQmiW5Oo8SYrEfYJhoAgls7e5iHx2wsJACeVzf3dwD0f32BAQeAU%2BwUKzWmDQB3QqEwCgYYA4BHBCFQAHdREp9ngsGJ9oxgOFMPFwsAfj8zl4HPtIhhniZ/FY7vs2fsAH70rAQBaHZn7AH7LDUhwkH7syXggjoEAoFaoo5uJWHMxmbnPDGEBD7ABuYi8jIArMq1eYzC9lcc9QbMAB9S0q80mE3m/ZxYkMMG7C4MLwpN1KlWjWUgVy0I4s26SpkAEQl7JDcrO5Jt3ntkYTbKTIC8DDwAEdDXaUgRiEqNVd9hFVAQ7Zm7nGG79buFUSwmOFefyo5KhVh0DSEdLQ3nC8XS%2BXjpXEthSFnBYCgSCwVraLR9ucUuclIJl88EBd0PtUFR9kxwXgWCl6PtaOEANaYdAAWnvowXTC8RH2h6Yx6OWMRzlDsnztMci0wCsGSuCBzRoYgPzVUhqy8ddJwWZsFyFDFnlGEhnmBUEFw1AAqO8mFGF4gL/dAADpgEwAheSw1l2Rw55/2PKhMAxfZ3nONNDQUbDARffZcPPWgMSYD4wXeXVCMPE8MQiRCQRSE8z2QVZzlpWigVQfdq143EBCgti2QMwDgJAUD7Qgw1oKwWDzSUNAGHQc0UJzBTMAgWiFkwxJe3ZazEiA3ymDAxyoOnGDZzgtUiOILzkNsvyAqPILm0lcLIplEDooc/NIOcuLsCSsx%2BFWYFvIy1BFKy/8cpChd8oy4rwNKpz4pcxL4LwKg6vS3zGv8wLgqjUTCSYZAdQYBl3UwT1vXoQx/X2CBwlxAgwRFMsaSIYg%2BUMY9gUYYU8ARSlLMXfY8zQFg2D3IiFBAGaDFGF8rhrOtqIaprAsje71offaERSQhni8DIjAenr7UnSl/HjO4OCWWhOCNXg/A4LRSFQThTSsSxwUhdZVUSHhSAITQMaWB8QEkABOOiNC4Lh/AADk5/xWYANlZ7n9E4SRcfpwnOF4d6NFp%2BmljgWAYEQeVrzoeJyEoJ6ofoBJgERJgUgUdECFILBdTwdYADVroxAB5FJGE4GmaFoAh4neiAYklmJwiaD4Xd4P3mGID57ZibRoTp7heCel6CHthhaED/HeCwGIvGANwxFod7Y/NzAOyMcQ0/NvA9McRT84JzBVGhb8NgJtsakl%2B8YmIAOPCwSWyyvBW%2BAMA3bd4x3nYL/hBBEMR2CkGRBEUFR1DL3QuH0QxjGsax9DwGJ3sgJZUFLLJ85fENANMSxrDMAnxuIYg8QReAljsaOshcTyJj8NfQhJOYhjXmkDIdRsieDaHoIBRQGCzEGAkNer8HDdDGC0MBeR4E1DfvUZBMDygANsMgr%2BehpjNBwfMLgL8Kaz0xtjCWZciYcH2KobmAsXxC32MAZAyAtqHQYA%2BPkEBcCEBIFTchvAY5aCCqQJmRoNB0RZtzbmZguAKLMDIxIajpBYw4OLUgLAQAyNIHjW%2B0tbAgDluIjGpAlaqwVCkb8WsIA6w1sQSIrANhMJYWwjhXCIA8L4bwZ8QiH6yjXpPYQohxBzzCYvNQktV6kAxJ3FIQdqEcBxoYyW9D7bfjsaiU8jDmGsMkOwzh3DiB5j4VtDw6s9YiIWGIhWSxaJDF5KLbRvA9EGKMbwehMszHyzTpI6Rsj5GKOUYotRGi2mJFocYjgDTBmpLMB0iQGg5bdKlvMgZEiliKUQu/SQQA%3D

std::move(objekt)

* Tato funkce nic nedéla, jen objekt castne na T&& referenci

e Oficidlné: T&& je rvalue reference (T& je lvalue reference)

* Vzniklo z left&right, protoze v lvalue=rvalue nedava smysl, aby hodnota nalevo byla
temporary; zaroven: rvalue jakoze returned value (Casto vracime temporary, napr u a+b)

e /naci, ze objekt ma byt chapan jako temporary
* Funkce, co jej prijme, ho muze volné ,vykrast“ — pokud to je vektor, tak
prebrat jeho data, u unique_ptr prebrat vlastnictvi cilového objektu, atd.
 Diky std::move muzeme rozliSovat overloady funkci brajici T& a T&&

* Overload s T& bude typicky data kopirovat
* Overload s T&& bude typicky data move-ovat, zabranime kopirovani



Rvalue reference: Object&&

» Reference na temporary objekty
e Cerstvé vyrobené objekty: std: :vector<int>{1, 2, 3}
* Vysledky rdznych operaci: stringl + string2
« std: :move(objekt) <- timhle naznadime, Ze data objektu pfedavame pry¢

 Velky chytak: auto&& neni nutné rvalue reference — je forwarding

* Pokud do auto&& priradime temporary (rvalue), tak to opravdu je rvalue reference
* Pokud priradime tfeba pojmenovany objekt (lvalue), tak se auto&& prevede na
spravnou referenci budto const T& nebo jen T& podle toho, jestli objekt je const

* To samé pak bude platit u templatu:
template<class T> void foo(T&& fwd_ref) { .. }



void (std::)swap(T &a, T &b)

* Prohodi hodnoty a, b — vyuziva k tomu move a nebo specializaci swap

» Specializaci swap definujte jako non-member funkci ve stejnym namespacu
(prosté vedle té tridy nebo jako frienda)

e Standardné se spolecné s ni definuje metoda swap (ta vnéjsi swap pak typicky jen vola
tuto metodu)

* Nejbezpecnéjsi pouziti weirdly-enough neni std::swap(a, b), ale:
using std::swap; // note: using v lokalnim scopu
swap(a, b);
* ProC? Protoze swap(a, b) mohlo mit specializaci definovanou u jejich tridy



Tuply, pairy a structured binding

e Dveé C++ tridy pro usporadané n-tice prvku _ -
* n = 2:std::pair<First, Second> - Ize vytvorit pomoci std::make_pair
* n bez omezeni: std::tuple<T1, T2, ...> - |lze vytvorit pomoci std::make_tuple
e Obé trfidy podporuji vytvareni pomoci {v1, v2, ..., vn}
e Operatory <, >, ==, ... definovany lexikograficky
 Structured binding:
* Kopirovani hodnot z tuplu/pair: auto [v1, v2, ..., vn] = tuple_n;
» Reference na hodnoty z tuplu/pair: auto&& [v1, v2, ..., vn] = tuple_n;
* To samé, ale s jiz existujicimi objekty: std::tie(a, b, ..., x) = tuple_n
* Lze vyuzit na definici operatorl ve tridé:
bool operator==(const X& othr) const {

\ return tie(fl_, std::f2_) == tie(othr.f1_, othr.f2));
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