Reference



« Reference
T &, const T &, T &&

« Vestaveéno v C++
- Pri inicializaci nasmérovany na objekt, nelze je presmérovat
« Pri pouziti syntakticky identické s hodnotami (r.a)
 (Syrové) ukazatele
T *, const T *
« Vestavéno v C/C++
- VlyZzaduje specialni operatory pro pfistup k hodnoté (*p, p->a)
- Ukazatelova aritmetika pro pristup k sousednim hodnotam v polich
« Rucni dealokace — pouzivani ve vyznamu vlastnika je dnes nevhodné

o Chytré ukazatele
std: :shared ptr< T>, std::unique ptr< T>

- Sablony tfid ve standardni knihovné C++
 Operatory pro pristup shodné se syrovymi ukazateli (*p, p->a)
« Reprezentuji vlastnictvi — zruseni posledniho odkazu vyvolava dealokaci

- Iteratory
K::iterator, K::const iterator

« Tridy spojené s kazdym druhem kontejneru (K) ve standardni knihovné C++
« Vraceny metodami kontejner(l jako odkazy na prvky kontejnert
 Operatory pro pristup shodné se syrovymi ukazateli (*p, p->a)

- Ukazatelova aritmetika pro pristup k sousednim hodnotam v kontejneru



 Reference Ize pouzit pouze v nékterych kontextech
« Formalni parametry funkci (témér vzdy bezpecné a uzitecné)
« Obdoba predavani odkazem v jinych jazycich (ale slozit&jsi)
« Navratové hodnoty funkci (nebezpecné ale nékdy nutné)
« Lokalni proménné (uziteCné zvlasté jako auto &&)

- Statické proménné, datové polozky tfid (omezené moznosti, vhodnéjsi je ukazatel
T * nebo std::reference_wrapper<T>)

« Reference vzdy musi byt inicializovana a nelze ji presmérovat jinam
 VSechna pouziti reference se chovaji jako objekt, na ktery odkazuje

- Reference jsou tfi druhd
» (Modifiable) L-value reference

T &
« Skutecny parametr (inicializacni vyraz) musi byt L-value, tj. opakovatelné pristupny objekt
« Const (L-value) reference
const T &
« Skute¢nym argumentem muUze byt libovolny objekt typu T
» R-value reference
T &&

« Skutecny parametr (inicializacni vyraz) musi byt R-value, tj. do¢asny objekt nebo vyraz
uzavreny v std::move()



 (Modifiable) L-value reference

T &

« Inicializacni vyraz musi byt modifikovatelna L-value, tj. opakovatelné pristupny
objekt bez priznaku const:

X, Y.X - Proménna nebo datova polozka typu T, T& nebo T&&
f(), cout<<x - Volani funkce nebo uZivatelsky definovaného operatoru vracejici typ T&
(T&)e - vysledek pretypovani na T&

*p, pLi] - Dereference ukazatele typu T*, prvek pole typu T[] (pro chytré ukazetele ¢i
kontejnery jde o uzivatelsky definovany operator)

Nékolik dalSich nevyznamnych pripadl

« Const (L-value) reference

const T &

- Inicializani vyraz mlze byt libovolny vyraz typu T, tedy L-value i R-value, a navic
nemusi byt modifikovatelny

Nazev "const L-value reference" odpovida syntaxi, ne semantice

Vyraz formalné nemdze byt typu reference, protoze reference ve vyraze se chova jako
odkazovany objekt. Misto toho se sleduje L-value/R-value kategorie a modifikovatelnost

« R-value reference

T &&

« Inicializacni vyraz musi byt R-value:

42, 'c', true, nullptr - konstanta (vyjma retézcovych)

f(), a+b - vysledek funkce (nebo operatoru) vracejici typ T nebo T&& (napr. std::move)
(Te, (T&&)e - vysledek pretypovani na T nebo T&&

Nékolik dalSich nevyznamnych pfipadu



Reference v C++

e ProC T & vyzaduije L-value
T & nejcasteji pouzivan jako "vystupni parametr"

« Zakaz R-value je ochrana proti chybam programatora
void setup(int & p) { p = 42; }

int Xx;

setup(x); // OK
setup(x + 1); // Error
setup(1); // Error

« Pro¢ const T & pripousti L-value i R-value
« const T & znamena "vstupni parametr"

- reference je to jen kvdli rychlosti predavani
std::string operator+(const std::string & a, const std::string & b);

std::string x, y, z, u;
Uus=x+y+ z; // u=((x+y)+ z)
« (X +Yy) je R-value, presto ji chceme predat odkazem



« UcCel R-value referenci T &&

« Inicializacni vyraz musi byt R-value:
« 42, 'c', true, nullptr - konstanta (vyjma retézcovych)
« f(), a+b - vysledek funkce (nebo operatoru) vracejici typ T nebo T&& (napr. std::move)
« (TMe, (T&&)e - vysledek pretypovani na T nebo T&&
 Nékolik dalSich nevyznamnych pfipadt

« R-value se déli na dva pripady
 prvalue - vyraz je anonymni docasny objekt, ktery nebude vickrat pristupny
 xvalue - volani funkce Ci pretypovani vracejici T&&

 Objekt v R-value vyraze Ize libovolné modifikovat, protoze

- pro prvalue to nikdo nepozna
- ale pozor, pobézi jesté destruktor objektu

« pro xvalue s tim programator souhlasil
- semantika T&& je "reference na objekt, jehoz majitel se o n&j jiz nezajima"
- pripadné dalsi pouziti objektu plvodnim majitelem musi zacit jeho kompletnim Gklidem

 Nejvyznamnéjsi vyuziti R-value objektu

« Odebrani a pouziti dynamicky alokovanych blokl vlastnénych objektem
 Ukazatele uvnitr objektu je nutné vynulovat, aby je jeho destruktor nedealokoval
- Vétsinou jako navenek nepfiznana optimalizace (u kontejnerl ale dokumentovana)

- Prevzeti vlastnictvi bloku drZzeného chytrym ukazatelem
« Technicky totéz, ale explicitné publikovano jako soucast semantiky chytrych ukazatel(

 Funkce, jejiz parametr je typu T&&, tento parameter pravdépodobné vyprazdni



Reference v C++

- std::move(x) vraci T&&, tento vyraz je tedy R-value
« uvnitr je pretypovani x na T&&

 Funkce, jejiz parametr je typu T&&, tento parameter pravdépodobné
vyprazdni

« NejCastéji move-constructor a move-assignment
- oba premistuji obsah zdroje do cile
« move-assignment navic resi uklid predchoziho obsahu cile
class T {
public:
T(T & b) noexcept : data (b.data ) { b.data_ = nullptr; }
T& operator=(T & b) noexcept {

T tmp(std::move(b)); // vola move-ctor, tedy vyprdazdni b
std::swap(data_, tmp.data_);// vyména ukazatell
return * this; // nasleduje volani destruktoru tmp
}
~T() { if (data_) delete data_; } // destruktor uklizi
private:
X * data_; // kdyby zde byl unique_ptr<X>, metody by nebyly zapotrebi
}s

« Vlastni implementace move metod je pokrocila technika
« VétsSinou se tomu Ize vyhnout Sikovnym pouzitim chytrych ukazatell apod.

« U jinych funkci se T&& pouziva v pripadech nekopirovatelnych typd nebo jako
pokrocCila optimalizace rychlosti



- std::move(x) vraci T&&, tento vyraz je tedy R-value
« uvnitr je pretypovani x na T&&
- priklad pouziti:

void swap(T & a, T & b)

{
T tmp(std::move(a)); // call move-constructor, a is probably emptied
a = std::move(b); // call move-assignment, b is probably emptied
b = std::move(tmp); // call move-assignment, tmp is no longer needed
} // call destructor on tmp

« Skutecné std::swap je Sablona - spravné resSeni je sloZit&jsi
- TFi presuny jsou vyrazné rychlejsi nez tri kopirovani

« Pokud T drzi néjaka dynamicky alokovana data, jejichZ vlastnictvi Ize prevzit

- std::string, std::vector<U> a mnoho dalSich, vCetné tfid tyto typy obsahujicich
- Redeni s presuny funguje i pro nekopirovatelné typy

 std::unique_ptr<X>, std::fstream, std::mutex, ...

« Schopnost levné presouvat obsahy tfid méni architekturu programd
- Lze se tak vyhnout dynamické alokaci objekt(

« Napr. fstream Ize otevrit uvnitr funkce a vratit jako navratovou hodnotu
« Prikaz return s lokalni proménnou je automaticky realizovan presunem



Reference v Sablonach funkci a auto

« Univerzalni (forwarding) reference
« Jako argument Sablony funkce
template< typename T>
void f( T && p)

« Jako proménna s typem auto
auto && x = /*...*/;

« Skuteénym argumentem muze byt R-value i L-value
 Pozor, v pozadi je skiadani referenci
U a;
auto && x = a; // type of x is U &
f( a); // calls f<U &>



Argumenty funkci



Pravidla pro typy formalnich argumentu

« Pokud funkce potrebuje ménit objekt skutecného argumentu
« pouzijte modifikovatelnou referenci: T &
jinak, pokud je kopirovani typu T velmi levné

- (Cisla, syrové ukazatele, malé struktury obsahujici pouze tyto typy (napr.
std::complex, iteratory)

- predavejte hodnotou: T
jinak, pokud typ T nepodporuje kopirovani (napf. unique_ptr)
 predavejte jako R-value reference: T &&
[pro pokrocilé] jinak, pokud funkce nékam uklada kopii parametru
« pokud opravdu zalezi na rychlosti predavani
 implementuijte dvé verze funkce, s const T & a T &&
« zjednodusené
- predavejte hodnotou: T
« pouzijte std::move() pri ukladani

* jinak
« pouzijte konstantni referenci: const T &

Tato pravidla neplati pro navratové hodnoty a jiné situace



Vstupni parametry predavané odkazem

 Pro vstupni parametry predavané odkazem je nutné pouzit const

« Globalni funkce:
std::string concat( const std::string & a, const std::string & b)
{ auto tmp = a; tmp.append( b); return tmp; }
« Deklarace operatoru + ve standardni knihovné:
std::string operator+( const std::string & a, const std::string & b);

« Read-only operatory je vhodné definovat jako globalni funkce, jen tak budou fungovat
implicitni konverze na levém operandu

« Metody
class my string {
public:
my string concat(const my string & b) const;
my string operator+(const my string & b) const;
}s

« const na konci méni impliticni deklaraci this: const my_string* this

« Bez const neni mozné pouzit R-value jako skutecny argument
std::string concat(std::string & a, std::string & b); // WRONG
std::string operator+(std::string & a, std::string & b); // WRONG

u = concat( concat( x, y), z); // ERROR
us=x=H+y+ z; // ERROR



Navratove hodnoty funkci



« Pravidla pro typy navratovych hodnot

« Pokud funkce zpristupnuije objekt v néjaké datové strukture (napr. operator[])
« a pokud chcete dovolit modifikaci tohoto objektu
« pouzijte modifikovatelnou referenci: T &
* jinak &

pouzijte konstatni referenci: const T &
- Vraceny objekt MUSI PREZIT alespori chvili PO NAVRATU Z FUNKCE
« Ve vSech ostatnich pripadech
 predavejte hodnotou: T
« Nepouzivejte std::move v prikaze return, pokud v ném je lokalni proménna

« Prekladace maji pravo (a nékdy povinnost) proveést tzv. copy/move-elision

- ztotoznéni vraceného objektu s pomocnou proménnou pripravenou pro navratovou
hodnotu v miste volani funkce

- optimalizace s pozorovatelnym efektem na chovani programu!

- POKUD FUNKCE POCITA ¢ konstruuje vracenou hodnotu, NEMUZE
VRACET ODKAZ

« spoctena/zkonstruovana hodnota je ulozena pouze v lokalnich objektech, a ty v
okamziku navratu z funkce zaniknou




Vraceni odkazem



Funkce vracejici odkazem

« Vraceni odkazem je mozné pouze tehdy, pokud funkce zpristupnuje data, ktera budou
existovat i po navratu z funkce

« VSechny nasleduijici pokusy jsou nefunkcni:

« anonymni proménna &
const Complex & add( const Complex & a, const Complex & b) // WRONG
{ return Complex(a.re+b.re, a.im+b.im);
// ERROR: the temporary object will disappear before exiting the function

}
* lokalni proménna
const Complex & add( const Complex & a, const Complex & b) // WRONG
{ Complex tmp(a.re+b.re, a.im+b.im);
return tmp; // ERROR: tmp will disappear before exiting the function

}
« globalni proménna
Complex tmp;
const Complex & add( const Complex & a, const Complex & b) // WRONG
{ tmp.re = a.re+b.re; tmp.im = a.im+b.im;
return tmp; // correct, but unusable for the users

}
Complex v = f(add(x,y), add(z,u)); // which values are passed to f?

« dynamicka alokace
const Complex & add( const Complex & a, const Complex & b) // WRONG
{ Complex * tmpp = new Complex(a.re+b.re, a.im+b.im);
return * tmpp; // MEMORY LEAK: nobody will deallocate the block

}
 chytry ukazatel
const Complex & add( const Complex & a, const Complex & b) // WRONG
{ std::shared ptr<Complex> tmpp = std::make shared<Complex>(a.re+b.re, a.im+b.im);
return * tmpp;
// ERROR: the block will be deallocated before exiting the function

}
 Pozor: VSechna tato reSeni mohou budit dojem, ze funguiji



Funkce vracejici odkazem

* Vraceni odkazem je mozné pouze tehdy, pokud funkce zpristupnuje data,

ktera budou existovat i po navratu z funkce

- Kvlli const objektlim jsou obvykle zapotiebi dvé funkce
« RUzné hlavicky, vétsinou (syntakticky) shodna téla
« Jako globalni funkce:
T & get _element( std::vector< T> & v, std::size t i)
{ return v[ i]; }
const T & get element( const std::vector< T> & v, std::size t i)
{ return v[ i]; }

 Jako metody:
class my hidden_vector {
public:
T & get_element( std::size t i)
{ return v_[ 1i]; }
const T & get element(std::size t i) const
{ return v_[ 1i]; }
private:
std::vector< T> v_;
}s
« std::vector ma ze stejného dlivodu dvé metody operator|]
« stejnd syntaxe v[i] vede na volani rliznych funkci, vracejicich odlisné typy



« Nesoumérné varianty jsou obvykle nevhodné

« Dobrovolné vzdani se prava zapisu:
const T & get_element(std::vector< T> & v, std::size_t i) { return v[i]; }

« Tato metoda nevyuziva pravo zapisu do v, proto je modifikovatelnost parametru zbytecna
- Tato situace méla byt reSena soumérnou variantou se dvéma const (bez non-const alternativy)

« Pokus o poruseni ochrany (kompilacni chyba):
T & get_element(const std::vector< T> & v, std::size t i) { return v[i]; }

- v je const, proto v[i] bude vyreseno volanim této metody:
const T & std::vector<T>::operator[](std::size t) const;

« Vyraz v[i] v prikaze return je tedy typu const T a nesmi byt dal predan jako T&

« Logicka konstantnost
- Data vracena operatorem [] jsou fyzicky mimo objekt vector
- Logicky jsou povazovana za jeho soucast a proto operator[] propaguje const

« Pravidla samotného jazyka nenuti autory vector<T>::operator[] vracet const T&
template< typename T> class vector { public:
/*const*/ T & operator[](std::size t i) const { return *(begin_+ i); }
private:
T * begin_, * end_, * block end_;
}s
 const priznak u metody ovliviiuje typ this a propaguje se na polozky tridy
« vyjma polozek deklarovanych jako mutable
« v const metodé se polozky chovaji jako by byly deklarovany const:
T * const begin , * const end , * const block end_;

- typ, na ktery tyto ukazatele ukazuji, se tim neméni



Returning by reference

e Overload resolution in C++

« C++ resolves overloaded function calls using only the types of arguments

« The use of the result is not considered
T & get _element( std::vector< T> & v, std::size t i);
const T & get element( const std::vector< T> & v, std::size t i);
void examplel(std::vector<T> & w)

{

get element(w,1) = get element(w,2); // both calls invoke the first version

}

T example2(const std::vector<T> & w)

{

return get element(w,2); // invokes the second version
}

« With member functions:
class my hidden _vector { public:
T & get _element( std::size t i);
const T & get element(std::size t i) const;
¥
« The const flag on the object on the left of '." participates in overload resolution
void examplel(my_ hidden_vector & w)

{

w.get element(l) = w.get element(2); // both calls invoke the first version

}

T example2(const my _hidden_vector<T> & w)

{

return w.get element(2); // invokes the second version

}



 Interface design in C++
 Influenced by the life-time considerations for returned values
» The object must survive the return from the function if returned by reference

» Returning by value may be slow and exception-unsafe
« Remedied by C++11/14/17 but still of some concern

template< typename T> class vector {
public:
» back() returns the last element which will remain on the stack
it may allow modification of the element
T & back();
const T & back() const;
« pop_back() removes the last element from the stack
« if it had to return the removed value, it would have to return by value!
« before C++11: returning by value was slow and exception-unsafe

« therefore, in standard library, the pop_back() function returns nothing
void pop_back();
/] ...
}s
« For math-inspired interfaces like operator+, returning by value is necessary
 Such functions return newly calculated values — no chance to return by reference
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