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P1: Hello World

Vytvoite tradi¢ni Hello World aplikaci

e Aneb na standardni vystup vypiste uvedeny pozdrav
¢ Vytvoreni nového projektu ve Visual Studiu

= Jazyk: C++

= Typ projektu: Empty Project
* Mensi ndpovéda

" #include <iostream>

= int main(int argc, char** argv) { /* ... */ }
= int main() { /* ... */ }
= std::cout << "..." << std::endl;




P2: Hledani podmnozin

Najdéte a vypiste vSechny podmnoziny dané mnoziny na vstupu

e Vstup zatim jen nasimulujeme pomoci konstantniho vyrazu
= Umistime jej do hlavickového souboru s nazvem Input.h
= #include "..."

* Ochrana proti opakovanému vkladani hlavickovych soubort
= Direktivy #ifndef, #define, #endif

e Konkrétné budeme predpokladat nasledujici vstup
= constexpr char ITEMS[] = { 'A', 'B', 'C', 'D' };
= constexpr size_t COUNT =

sizeof (ITEMS) / sizeof (ITEMS[0]);

* Cely program viak musi byt univerzalni

= Musi tedy byt schopen pracovat i s jinymi vstupnimi poli



P2: Hledani podmnozin

Pokracovani...
e Cely problém vhodné dekomponujeme do jednotlivych funkci
¢ Kazdou podmnoZzinu vypiSeme na standardni vystup
= Na kazdy radek vypiseme pravé jednu podmnoZinu

— Zachovame poradi jednotlivych prvk
— Pritomnost prvku ma prednost pred jeho neptitomnosti

= Formatwvystupu: { A, C, D }
* Dynamicka alokace pole s pfedem nezndmou velikosti

* bool* signature = new bool[count];
= delete[] signature;
= Pfipadné selhani alokace zatim fesit nebudeme
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P1: Vypsani argumentu

Na standardni vystup vypiste vSechny predané vstupni argumenty
* PouzZijeme rozsirené rozhrani funkce main
* int main(int argc, char** argv) { /* ... */ }
e Argumenty nejprve konvertujeme do fetézcl std: :stringa
vloZime je do kontejneru std: : vector
= #include <string>
" #include <vector>
® using args_t = std::vector<std::string>;
* args_t arguments(argv + 1, argv + argc);
* Vykonny kéd zabalime do samostatné funkce
= Kontejner s argumenty pfedame pomoci reference
= Pfes jednotlivé argumenty iterujeme nasledujicim zplsobem
— for (auto&& item : arguments) { /* ... x*/ }



P1: Vypsani argumentu

Pokracovani...
e Zpfistupnéni jmenného prostoru
® using namespace std;
= Nebo jen selektivné using std::cout, std::endl;
= Nikdy nepouzivat v hlavi¢kovych souborech
e Oddélte definice od deklaraci pomoci hlavickového souboru

= #ifndef, #define, #endif
" #include "..."

* Nastaveni vstupnich argumentu ve VS
= (Project) Properties — Debugging — Command Arguments




P2: Detekce prepinacu

Detekujte predem ocekavané kratké i dlouhé prepinace
e Konkrétné budeme ocekdvat nasledujici prepinace
= -t,-x, -y
= —-grayscale, -——transparent
* Jména prepinaci definujeme pomoci globalnich konstant

= constexpr char OPTION_TRANSPARENT_SHORT = 't';
= constexpr char OPTION_TRANSPARENT LONG[] =
"transparent";

* Umoznime i seskupovani kratkych prepinact
= Napf.: -xy
* Rozpoznané prepinace vypiSeme na standardni vystup

= Flag option <x> detected
= Unknown option <something> found!



P2: Detekce prepinacu

Pokracovani...

e Pro iteraci nad argumenty pouZijeme iteratory
= Ziskdme tim moZnost manualni kontroly nad pribéhem iterace

= for (
auto it = arguments.begin();
it != arguments.end();
++it

) L /x o0 %/}

— Vlastni iterator je typu args_t: :const_iterator
— Atedystd::vector<std::string>::const_iterator

o Dereferencovani iteratoru

= const std::string& item = *it;



P2: Detekce prepinacu

Pokracovani...
e Uzite¢né metody nad retézci
= std::string substr(size_t pos, size_t len)
— Druhy parametr mdZe byt vynechan

" size_t size()
* Navratovy kdd uré¢ime podle celkové Uspésnosti detekce
= O pfi Uspéchu, 1 jinak




P3: Hodnotové prepinace

Rozsifte nas program o rozpoznavani hodnotovych prepinact

e Konkrétné ocekavejte nasledujici nové hodnotové prepinace
= -r,-g, b, -a
= —-red, -—green, ——blue, ——alpha

* Podporujte nasledujici zpUsoby predani hodnoty
= -xy -r 255, -xyr255, -xyr 255
= -xy —--red 255

* Detekujte chybéjici hodnoty i nevazané hodnoty navic
= -r,-x something

* VSe opét vypisujte na standardni vystup

= Value option <r> detected with value <255>
= Value option <r> detected but its value is missing!
= Standalone value detected <something>
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Cviceni 3: Pocitadlo
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P1: Vypsani souboru

Vypiste obsah vstupniho textového souboru na standardni vystup
e VyuZijte nasledujici konstrukce

= Knihovny <iostream>, <fstream>, <string>
" std::ifstream

— void open(const char* filename);
— bool good();
- void close();
* std::istream& std::getline(
std::istream& input,
std::string& line
)3
* Pfi neuspésném otevieni souboru vypiste nasledujici hlasku
= Unable to open input file



P2: Pocitani znaku

Spocitejte a vypiste celkovy pocet znakt
e Kod umistéte do vhodné tridy a jejich statickych metod

* void process(const std::string& filename,
size t* chars);

* void process(std::istream& stream,
size_t* chars);

* void print(const std::string& filename,
const size_t* chars);

" void print(std::ostream& stream,
const size_t* chars);

* Proménnou chars inicializuje volajici
= To umozni ziskat akumulovanou hodnotu i pres vice vstupl
— Témi mohou byt vstupni soubory, ale i standardni vstup



P2: Pocitani znaku

Pokracovani...

* Pfi neuspésném otevreni soubord vyhodte textové vyjimky
= throw "...";

— Unable to open input file
— Unable to open output file
stry { /*x ... %/}
catch (const charx e) { /* ... */ }

o Textové hlasky definujte pomoci pojmenovanych konstant




P3: Parsovani Cisel

Rozsifte nas program o parsovani Ciselnych hodnot
e Konkrétné chceme rozpozndavat cela ¢isla
= Pouzijeme k tomu ndsledujici standardni funkce
" int std::isdigit(int c)
int std::isalpha(int c)
— Knihovna <cctype>
= int std::stoi(const std::string& s, size_t* p)
— Knihovna <string>
— Vyjimky std: :invalid_argument, std: :out_of_range
* V pripadé nevalidnich vstup( vyhodime textovou vyjimku
= Invalid integer number detected
e Docasné budeme predpokladat zjednoduseny format vstupu
= Na kazdém radku bude jen jedno slovo nebo jedno cislo
— Pripadné prazdné radky preskocime



P3: Parsovani Cisel

Pokracovani...
* Rozsifime rovnéz detekované statistiky
= Pocet radkd, slov a cisel
= Soucet hodnot vsech Cisel
e Vsechny ukazatele zapouzdiime do vhodné struktury
= Definujeme ji v nasem hlavickovém souboru
= struct Statistics {
size_t lines = 0;
/* ... x/
}
e Upravime i vypisovani téchto statistik
= Napf. na kazdy fadek jeden Udaj ve stylu Lines: 7



P4: RozSifené pocitadlo

Pridejte komplexni parsovani vstupniho textu a dalsi statistiky
* Predpokladany format vstupu
= Vstup nové obsahuje libovolny pocet vét
= Véty jsou ukonceny znaky . ! 7 a pfipadné oddéleny mezerami
= Véta obsahuje slova nebo ¢isla oddélena mezerami
= Slovo obsahuje jen pismena
= Cislo obsahuje jen ¢&islice 0 a7 9 a pfipadné tecku .
» Detekujte a v nasi strukture uloZte tyto Udaje
= Celkovy pocet radka, vét, slov a Cisel
= Celkovy pocet pismen, Cislic, mezer a symboll
= Soucet hodnot vsech celych a oddélené desetinnych cisel

* Spoctené statistiky opét vypiste
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P4: RozSifené pocitadlo

Pokracovani...
e Parsovani desetinnych Cisel

float std::stof(const std::string& s, size_t* p)

* Vypisovani desetinnych Cisel
PouZijeme streamové manipulatory
Knihovna <iomanip>

std::fixed

std: :setprecision(precision)
std: :defaultfloat
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Cviceni 4: Filmy |
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P1: Reprezentace filmu

Navrhnéte tfidu pro reprezentaci filmu
e Kazdy film ma nasledujici privatni datové polozky
= Jméno (std: :string)
Rok natoceni (int)
Zanr (std: :string)
Hodnoceni (int)
= MnoZinu jmen hercd (std: :set<std: :string>)
— Knihovna <set>

* Nejprve implementujeme nasledujici funkce

= Parametricky konstruktor
= Getter funkce pro pfistup k jednotlivym datovym polozkam
— Ato v podobé inline funkci



P1: Reprezentace filmu

Pokracovani...
e Ptidame i funkci na vypsani filmu formou JSON objektu

* void print_json(std::ostream& stream =
std::cout) const;

— { name: "Bobule", year: 2008, genre: '"comedy",
rating: 65, actors: [ "Krystof Hadek", "Tereza
Voriskova" ] }

= Neni-li Zddny herec uvedeny, polozku s herci viibec nevypiseme
* Kdd experimentdlné otestujte pfimo v main funkci
= Nejprve vytvofime kontejner pro zdznamy filmd
— std::vector<Movie> database;
= Nasledné ru¢né pridame nékolik film
= A obsah kontejneru vypiSeme na standardni vystup



P2: Konstrukce filmu

Umoznéte efektivnéjsi vytvareni objektd filmu
* Implementujte konstruktor pfijimajici rvalue reference
= Ato u poloZek jména, Zanru a mnoziny hercl
* Vyzkousejte nové moznosti vytvoreni a vlozeni nového filmu

= Standardni push_back
= VylepSeny push_back v kombinaci s funkci std: :move

— Knihovna <utility>

= Mechanismus emplace_back




P3: Import filmu

Rozsifte nasi databazi o import filml z CSV soubort

* Nejprve pridame typovy alias pro nasi databazi
= Kv(li zjednoduseni zamyslenych zmén v navazujicich ukolech
® using database_t = std::vector<Movie>;
= Hlavi¢kovy soubor Storage.h

* Funkcionalitu importu zapouzdfime ve tfidé Database
= Hlavickovy soubor Databse.h

* Konkrétné nabidneme ndsledujici statické ¢lenské funkce

= void import(const std::string& filename,
database_t& database);

= void import(std::istream& stream,
database_t& database);



P3: Import filmu

Pokracovani...
* Pro parsovani CSV zaznamuU pouZijeme nasledujici konstrukty
= std::istringstream
— Library <sstream>
= istream& std::getline(
istream& stream, string& line, char delimiter
);
* Konkrétné predpoklddame nasledujici oddélovace
= Stfednik ; pro uUdaje jako takové
= Carka , pro herce
* Pro osSetieni krajnich situaci pouzijeme strukturované vyjimky

" struct Exception { int code; std::string text; 7



P3: Import filmu

Pokracovani...
* Vyjimky s kédem 1 (vstupy)

Unable to open input file <filename>

¢ Vyjimky s kddem 2 (parsovani)

Jména poloZek: name, year, genre, rating a actors
Missing field <name> on line <line>

Empty string in field <name> on line <line>

Invalid integer <value> in field <name> on line <line>
Overflow integer <value> in field <name> on line <line>

Malformed integer <value> in field <name> on line <line>
Integer <value> out of range <min, max> in field <name> on
line <line>

— Intervaly [1900, 2100] pro roky a [0, 100] pro hodnoceni



P4: Vyhledavani filmu

Pfipravte nasledujici dva jednoduché databazové dotazy
* Hlavickovy soubor Queries.h
* Q1: vSechny filmy
* void db_query_1(const database_t& database,

std::ostream& stream = std::cout);

= Vypiste celé JSON objekty nalezenych film

* Q2: ndzvy komedii natocenych pred rokem 2010, ve kterych
hral Ilvan Trojan nebo Tereza Voriskova

* void db_query_2(const database_t& database,
std::ostream& stream = std::cout);

= Hodnoty parametr( dotazu zadratujte napevno

= Vypiste jen nazvy nalezenych filma
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Cviceni 5: Vyrazy |

Jednoducha dédi¢nost
Virtudlni funkce
Abstraktni tridy

Dédéni konstruktor(
Virtudlni destruktory
Enumeracni tfidy
Dynamicka alokace
Operatory new a delete
Nulové ukazatele
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P1: Aritmetické vyrazy

Predpokladejme jednoduché celociselné aritmetické vyrazy
» Tyto vyrazy mohou obsahovat pouze...
= Zakladni bindrni operace
— Séitani +, odd¢itani -, nasobeni * a déleni /
= Pfirozena Cisla v€etné nuly jako jednoduché operandy
Navrhnéte tfidy pro reprezentaci uzlli vnitfniho stromu vyraz(
* Abstraktni tfida Node jako spolecny predek
* Findlni odvozena tfida NumberNode pro listové uzly s Cisly
e Abstraktni odvozena tfida OperationNode pro vnitfni uzly
* Findlni odvozené tfidy pro jednotlivé operace

* AdditionNode, SubtractionNode, MultiplicationNode,
DivisionNode
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P1: Aritmetické vyrazy

Pokracovani...
o Zakladni pouziti konceptu dédicnosti
* class NumberNode final : public Node { /* */ }
* Datové polozky vhodné rozmistéte do jednotlivych tfid
= Listové uzly: private islo
= Vnitfni uzly: protected ukazatele na levy a pravy podstrom
e Definujte nasledujici konstruktory

= NumberNode (int number);
= OperationNode(Nodex left, Nodex right);

— using OperationNode: :OperationNode;
* Pro rozliseni téchto dvou typ( uzl( pouZijte enumeracni tfidu
* enum class Type { /* ... */ }



P1: Aritmetické vyrazy

Pokracovani...
¢ Vhodné pouzivejte virtualni ¢lenské funkce
* virtual Type get_type() const;
* virtual Type get_type() const = 0;
= Type get_type() const override;
e Konkrétné implementujte nasledujici clenské funkce
= Type get_type() const;
— Jako public funkce pro viechny uzly
— Obejdéte se bez uloZeni typu uzlu pomoci datové poloZky
= char get_operator() const;

— Jen jako protected funkce pro uzly operaci
— Symboly operatord zadefinujte pomoci globalnich konstant
— | zde se obejdéte bez datové polozky pro tyto operatory



P1: Aritmetické vyrazy

Pokracovani...

* Predpokladdme pouziti mechanismu dynamické alokace
= Node* node_ptr = new NumberNode(2);
= delete node_ptr;
= nullptr ochrana

* Nezapomernte na virtudlni destruktor
= ~Node();
* Nakonec navrhnéte tfidu Expression zapouzdfujici cely vyraz

= Konstruktor Expression(Node* root);
= Destruktor




P1: Aritmetické vyrazy

Pokracovani...

* Veskerou funkcionalitu dostate¢né experimentdlné otestujte
= Pomyslny vstup: (2+3)*4
* Expression el(
new MultiplicationNode(
new AdditionNode(
new NumberNode(2), new NumberNode(3)
),
new NumberNode (4)
)
);




P2: Vyhodnoceni vyrazu

Rozsifte nasi aplikaci pro aritmetické vyrazy
* Pridejte funkci na spocitani vysledku vyrazu
= int evaluate() const;
— Déleni nulou zatim resit nebudeme




P3: Vypsani vyrazu

Rozsirte nasi aplikaci pro aritmetické vyrazy
* Pridejte funkci na vypsani vyrazu v postfixové notaci
= Tedy tzv. reverzni polské notaci
— Stadi jen realizovat postorder priichod doleva do hloubky
= void print_postfix(
std::ostream& stream = std::cout
) const;
= QOperatory a Cisla oddélte vidy pravé jednou mezerou
» Priklad
= Pomyslny vstup: 1%2+3% (4+5)-6
= Vystup: 1 2 * 345 + % + 6 -



P4: Vypsani vyrazu

Rozsirte nasi aplikaci pro aritmetické vyrazy
* Pfidejte funkci na vypsani vyrazu v infixové notaci
= yvoid print_infix(
std::ostream& stream = std::cout
) const;
= Kolem operatorl ani zavorek zadné mezery nevypisujte
= Zavorky vypisujte, jen pokud je to nutné
— Operace * a / maji vy$si precedenci nez operace + a -
e Priklad
= Pomyslny vstup: (7+(9-(3%1))/3)-(5-1)
= Vystup: 7+(9-3%1) /3-(5-1)
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CvicCeni 6: Vyrazy Il

Polymorfni kontejnery

Kontejner zasobniku

Pohledy na rfetézce

Kompilatorem generované metody
Kompila¢ni atributy

Vlastni hierarchie vyjimek

Selhani dynamické alokace
Zabranéni unikim paméti
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P1: Vlastni vyjimky

Navrhnéte vlastni hierarchii tfid pro vyjimky
* Spolecny prfedek Exception
= Konstruktor inline Exception(const char* message);

* Metoda inline const char* message() const;
= Destruktor virtual ~Exception() = default;

e Odvozené tridy
= EvaluationException

= ParseException
= MemoryException

» Zatim oSetfime jen déleni nulou pfi vyhodnocovani vyraz(
= Vyjimka EvaluationException
= Textova hlaska Division by zero



P2: Parsovani vyrazu

Vytvorte jednoduchy parser pro infixové aritmetické vyrazy
* UvaZujeme jen syntakticky dobfe formované vstupni vyrazy
= Nadale uvaZujeme jen pfirozend Cisla véetné nuly
— Jinymi slovy pred Cislem nemUze byt unarni minus -
= Mohou vSak obsahovat i pomocné kulaté zavorky ()
e Zatim jen vstupni vyraz prevedte do postfixové notace
= Aneb vysledny vyraz v postfixové notaci vypiste na vystup

— Vstup: 10%2+3*((1+14)-18)-10
— Vystup: 10 2 % 3 1 14 + 18 — % + 10 -

= QOperatory a Cisla opét oddélte vidy pravé jednou mezerou

» K transformaci pouzijte algoritmus shunting-yard
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P2: Parsovani vyrazu

1 foreach token ¢ ve vstupnim infixovém vyrazu do
2 if 7 je Cislo then vypi$ ¢ na standardni vystup

3 else if ¢ je oteviraci zavorka ( then dej ( na zdsobnik
4 else if ¢ je zaviraci zavorka ) then
5
6

while na vrcholu zasobniku je néjaky operator o do
|_ odeber o ze zasobniku a vypis$ jej na vystup
7 odeber ( ze zasobniku
8 else ¢ je operator n
9 while na zdsobniku je operator o s precedenci vyssi nez n nebo
také stejnou, je-li oviem n zleva asociativni do
10 |_ odeber o ze zasobniku a vypis jej na vystup
11 pridej n na zasobnik

12 while zasobnik je neprazdny do
13 |_ odeber o ze zasobniku a vypis jej na vystup




P2: Parsovani vyrazu

Pokracovani...

* Predpokladdme nasledujici vlastnosti operaci

= VSechny uvedené operace jsou zleva asociativni

= Operace * a / maji vy$si precedenci neZ operace +a -
* VyuZijte standardni zasobnik

= std::stack<char> (knihovna <stack>)

* Metody push(..), top(), pop(), size ), empty O
¢ Ocekavanda implementace

= Tfida Parser

= Statickd metoda void parse(std::string_view input);
* Pohledy na fetézce

= Tfida std: :string_view (knihovna <string_view>)



P3: Syntakticky strom

Rozsirte nas parser aritmetickych vyraz(
o Zkonstruujte syntakticky strom reprezentujici vstupni vyraz

* PouZijeme upraveny algoritmus shunting-yard
= Nové budeme potiebovat jesté druhy zdsobnik pro operandy
— std::stack<Nodex*>
= Vytvareni listovych uzl( pro Cisla...
— Vytvorime novy uzel a vloZime jej do tohoto zasobniku
= Viytvareni vnitfnich uzld pro operace...

— Nejprve ze zasobniku vyjmeme pravy a nasledné levy operand
— Nasledné vytvofime novy uzel a vloZime jej do zasobniku

= Korenovy uzel bude na Uplném konci v zdsobniku operand
— Pljde o jeho jediny prvek

NPRGO41: Programovani v C++ | Cviéeni 6: Vyrazy Il | 5. 11. 2025

43



P3: Syntakticky strom

1 foreach token ¢ ve vstupnim infixovém vyrazu do
2 if ¢ je Cislo then vytvor pro ¢ novy listovy uzel...

3 else if ¢ je oteviraci zavorka ( then dej ( na zasobnik operatort
4 else if ¢ je zaviraci zdvorka ) then
5
6

while na vrcholu zadsobniku operator( je néjaky operator o do
|_ odeber o ze zasobniku a vytvor pro o novy vnitini uzel...
7 odeber ( ze zasobniku operator(
8 else t je operator n
9 while na zasobniku operatorll je operator o s precedenci vyssi
neZ n nebo také stejnou, je-li ovsem n zleva asociativni do
10 |_ odeber o ze zasobniku a vytvor pro o novy vnitini uzel...
11 ptidej n na zasobnik operatord

12 while zasobnik operdtor( je neprazdny do
13 |_ odeber o ze zasobniku a vytvor pro o novy vnitini uzel...




P3: Syntakticky strom

Pokracovani...

* Ocekavana implementace
= Rozsiteni tfidy Parser
— Datové polozky pro oba zasobniky
= [[nodiscard]] static Node*
parse(std::string_view input);
— Vytvoreni instance parseru pomoci privatniho konstruktoru
— Atribut [[nodiscard]] vynuti zpracovani navratové hodnoty

= QOstatni pomocné funkce uz budou normalni (nestatické)

— Dekompozice alespon pro jednotlivé tokeny
— Odpadne preddavani referenci na zasobniky

* Nakonec pfiddme novy konstruktor tfidy Expression

= Expression(std::string_view input);



P3: Syntakticky strom

Nestandardni situace oSetfime pomoci pfipravenych vyjimek

* ParseException
= Neznamy token (napf. a, 3a, a3, ...)
— Unknown token
PretecCeni hodnoty Cisla
— Overflow number
Nedostatek operand( pfi vytvareni uzlu operace
— Missing operands
= Nespdarované oteviraci / zaviraci kulaté zavorky

— Unmatched opening parenthesis
— Unmatched closing parenthesis

Nespravny pocet uzll operandl na konci algoritmu

— Unused operands
— Empty expression



P3: Syntakticky strom

Pokracovani...

¢ MemoryException
= Nedostatek paméti pro dynamicky alokované operandy
— Unavailable memory
— Reakce na vyjimku std: :bad_alloc
e Pozor na zajisténi atomického chovani
= Aneb pfi chybé musime vyprazdnit zasobnik operandi

— Tedy postarat se o dealokaci viech pfipravenych uzld
— Jinak bychom nekontrolované ztraceli pamét

= Opétovné vyhazovani vyjimek
-ty { /* ... */}
catch (const Exception& e) { /* ... */ throw; }
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P1: Strukturovani herci

Upravte a rozsifte nasi aplikaci databaze filmu
e Nové uZ herec nebude jen atomickym retézcem se jménem,
ale strukturovanym zaznamem s nasledujicimi polozkami
= Kfestnijméno (std: :string), pfijmeni (std: :string)
= Rok narozeni (int)
* Navhrnéte tfidu pro reprezentaci takového herce
= Pfipravte defaultni a parametrické konstruktory
— Actor() = default;

= Pridejte také pfistupové funkce k jednotlivym polozkam
* Dale implementujte vlastni porovnavaci operator pro herce

= Globalni funkce bool operator<(const Actor& ,
const Actor& )

— Usporadani je definovano trojici prijmeni, jméno a rok
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P1: Strukturovani herci

Pokracovani...
» Vypisovani hercti vyfeSime pomoci vlastniho operatoru <<

" std::ostream& operator<<(std::ostream& stream,
const Actor& actor);
= Z hlediska formatu vystupu opét vyuzijeme JSON objekt

— { name: "Ivan", surname: "Trojan", year: 1964 }
* Importovani hercti vyreSime také vlastnim operatorem >>
= Zcela prazdné herce budeme opét preskakovat
= std::istream& operator>>(std::istream& stream,

Actor& actor);
= Jednotlivé atributy jsou oddéleny mezerami

— Ivan Trojan 1964



P1: Strukturovani herci

Pokracovani...
* Chyby pfi importu herci opét osetfime pomoci vyjimek
= VlyuZijeme kontextovou konverzi streamu
= Finalni textové zpravy zkonstruujeme ve dvou fazich
— Operator extrakce ze streamu vygeneruje prvni ¢ast ...
— ... aby pak mohla byt finalizovana v procesu importu
* Vlyjimky s kédem 2
= Ndazvy atributl: name, surname a year
= Missing attribute <name>

= Missing, invalid, or overflow value in attribute <name>
= |nteger <value> out of range <min, max> in attribute <name>

— Konkrétné pro roky uvazujeme interval [1850, 2100)
= ... inactor <actor> on line <line>



P1: Strukturovani herci

Pokracovani...

e Pro zpravy vyjimek nové pouzijeme formatované retézce
= std::format(format, ..)
— Knihovna <format>

» Refaktorujte i vSechny ostatni zbyvajici ¢asti soucasného kédu
= Proces importu, databazové dotazy, ...




P2: Hierarchie titulu

Rozsifte nasi aplikaci o podporu raznych typu titul
* Nejprve refaktorujte soucasny koéd
= Pfejmenujte tfidu Movie na Title
= Kontejner databaze nové bude obsahovat chytré ukazatele
— std::shared_ptr<...> (knihovna <memory>)
— Funkce std: :make_shared<Title>( )
* Nasledné navrhnéte novou hierarchii titult
= Trida Title se stane abstraktni
= Odvozena tfida Movie bude navic obsahovat polozku

— Nepovinnd délka v minutach (int) s hodnotami [0, 300]
— Tfida std: :optional<...> (knihovna <optional>)

= Odvozena tfida Series bude navic obsahovat polozky

— Pocet sezdn (int) s hodnotami [0, 100]
— Pocet epizod (int) s hodnotami [0, 10000]
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P2: Hierarchie titulu

Pokracovani...
* Dale ptidejte nasledujici funkce
= Konstruktory a funkce pro pfistup k novym polozkdam
= Enumerace pro rozliseni typU titull
— enum class Type { MOVIE, SERIES };
= Funkce vracejici tento typ
— Type type() const;
» Upravte funkci na vypisovani tituld
= Na zacCatek JSON objektu pridejte poloZzku popisujici typ titulu
— Filmy: { type: "MOVIE", ... }
— Seridly: { type: "SERIES", ... }
= Na konec naopak pridejte nové specifické polozky
— Filmy: { ..., length: 112 }
— Seridly: { ..., seasons: 8, episodes: 73 }



P2: Hierarchie titulu

Pokracovani...

» Upravte funkci na importovani titulQ
= Na zacCatku nové ocekavejte retézec rozlisujici typ titulu
— Filmy: MOVIE; . ..
— Seridly: SERIES; . ..
= Nové pridané specifické polozky ocekdvejte naopak na konci
— Filmy: ...;112
— Seridly: ...;8;73
e Pro oSetreni krajnich situaci nadale pouzivame vyjimky
= Kéd 2 (nové i polozky type, length, seasons a episodes)
— Invalid type selector <selector> in field <name> on line <line>
* Upravte i vSechny ostatni zbyvajici ¢asti sou¢asného kédu
= Konkrétné tedy pfinejmensim dotazy



P3: Typova konverze

Pfipravte nasledujici tfi databazové dotazy
* Q3: tituly majici typ type natoené mezi roky [begin, end)

= void db_query_3(
const database_t& database,
Type type, int begin, int end,
std::ostream& stream = std::cout

);
= Interval rokd vnimame jako zprava otevieny
= Nalezené tituly vratime jako fetézce s JSON objekty

— Vypiseme ale jen typy, nazvy a roky natoceni téchto titull
- { type: ".", name: "..", year: .. }




P3: Typova konverze

Pokracovani...

* Q4: seridly majici alespon seasons sezdn nebo alespon
episodes epizod

* void db_query_4(
const database_t& database,
int seasons, int episodes,
std::ostream& stream = std::cout

);

= Poutzijte statické pretypovani
— (Seriesx)&*title_ptr;
— static_cast<Series*>(&*title_ptr);
— std::static_pointer_cast<Series>(title_ptr);

= Nalezené tituly opét vratime jako retézce s JSON objekty

— { name: "..", seasons: .., episodes: .. }



P3: Typova konverze

Pokracovani...
* Q5: filmy majici délku alespon 1ength minut

= void db_query_5(
const database_t& database,
int length,
std::ostream& stream = std::cout

)3

= Pouzijte dynamické pretypovani
— dynamic_cast<Moviex>(&*title_ptr);
— std::dynamic_pointer_cast<Movie>(title_ptr);

= Nalezené tituly opét vratime jako retézce s JSON objekty
— { name: ".", length: ..}
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P1: Jadro matice

Vytvoite Sablonovou tfidu pro dvourozmérnou Ciselnou matici
e Parametry Sablony budou typ prvku a vyska a Sifka matice
® template<typename Element, size_t Height,
size_t Width>
class Matrix { /* ... %/ }
* Pro vnitini ulozisté pouzijeme kontejner std: :array
= QOvsem jen jeden plochy, nikoli pole se zanofenymi poli
— PouZijeme tedy nasledujici indexovou aritmetiku
— data_[row * Width + column]

= Dva Sablonové parametry: typ prvku a pocet prvka
* Definujeme nasledujici konstruktor

= Matrix(const Element& value = 0);
— Inicializuje vSechny prvky matice pomoci data_.fi11(..);



P1: Jadro matice

Pokracovani...
* Naprogramujeme i nasledujici €lenské funkce
= Element& get(size_t row, size_t column);
— Vrati modifikovatelnou referenci na prvek na dané pozici
= const Element& get(size_t row, size_t column)
const;
— Analogicky vrati konstantni referenci

= void set(size_t row, size_t column,
const Element& value);

— Nastavi hodnotu prvku na uréené pozici




P1: Jadro matice

Pokracovani...
* Naprogramujeme i nasledujici vypisovaci funkci
= void print(std::ostream& os = std::cout) const;
— VypiSe matici do uvedeného vystupniho streamu
— Pouzijeme nasledujici format: [[1, 21, [3, 4], [5, 61]
* Nakonec naprogramujeme i operator zapisu do streamu

" std::ostream& operator<<(
std::ostream& stream,
const Matrix<Element, Height, Width>& matrix
);
* VSechny funkce experimentalné vyzkousejte



P2: Operatory inkrementace

Rozsifte nasi matici pridanim nasledujicich operator(
e Operator preinkrementace
* Matrix& operator++();
e Operator postinkrementace

* Matrix operator++(int);

* Oba operatory implementujeme jako ¢lenské funkce
= Alternativné by Slo pouZit i variantu globalnich funkci




P3: Operatory indexace

Rozsifte nasi matici pridanim nasledujicich operator(
* Nejprve si vyzkousime implementaéné jednodussi reSeni...
* Jednouroviova indexace (napt. matrix[5])
= PouZijeme tedy primo fyzické pozice ve vnitfnim uUloZisti

PoZadované operatory

= Element& operator[] (size_t index);
= const Element& operator[](size_t index) const;

Nasledné tento kéd nahradime lepSim feSenim...




P3: Operatory indexace

Pokracovani...
e Dvouroviové indexovani (napf. matrix[1] [2])

= Nejprve specifikujeme konkrétni fadek, nasledné sloupec
= PomuzZeme si prostfednictvim vnitfni pomocné tfidy Request

— Pomoci ni si uloZime referenci na matici a pozadovany radek
* Prvni Groven operatorl nad tfidou Matrix

" Request operator[](size_t row);
= const Request operator[] (size_t row) const;

* Druha urover operatorti nad pomocnou tfidou Request
* Element& operator[](size_t column);
— Zakryti konstantnosti pomoci konverze const_cast<..>(..) ;

= const Element& operator[](size_t column) const;

* Ve vSech pripadech je tentokrat nutné pouzit ¢lenské funkce



P4: Odlozené kopirovani

Pfridejte do nasi matice podporu pro mechanismus copy-on-write
e Cilem je zajistit sdileni obsahu matic napftic vicero instancemi
= A jejich oddéleni (a tedy kopirovani) az v pfipadé nutnosti
* Nejprve upravime vnitini ulozisté
= Pouzijeme sdileny ukazatel pro jeho vyélenéni mimo matici
= std::shared_ptr<std::array<.., ..>> data_;
e Pfipravime vnitfni metodu pro separaci dat

" void ensure_ownership(Q);
= Zajisti kontrolu nutnosti odlouceni a jeho realizaci

— Metoda chytrého ukazatele long use_count();
= Metodu zavolame u kazdé modifikujici operace nad matici
— Ato i u modifikujicich variant get a []

* Provedeme nezbytné Upravy soucasného kédu

NPRGO41: Programovani v C++ | Cvi¢eni 8: Matice | 26. 11. 2025

66



P5: Aritmetické operatory

Rozsifte nasi matici pridanim nasledujicich operator(
* PFicteni konstanty k matici

* Matrix<Element, Height, Width> operator+(
const Matrix<Element, Height, Width>& matrix,
const Element& increment

);
* Vynasobeni matice konstantou

* Matrix<Element, Height, Width> operatorx*(
const Matrix<Element, Height, Width>& matrix,
const Element& factor

);
e VsSechny operatory vyreste jako globalni funkce
= Alternativné by Slo pouZit i variantu ¢lenskych funkci



P5: Aritmetické operatory

Pokracovani...
* Secteni dvou matic
* Matrix<Element, Height, Width> operator+(
const Matrix<Element, Height, Width>& matrixl,
const Matrix<Element, Height, Width>& matrix?2
);
* Vynasobeni dvou matic
* Matrix<Element, Height, Width> operatorx*(
const Matrix<Element, Height, Depth>& matrixl,
const Matrix<Element, Depth, Width>& matrix2

)
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P1: Nazvy titulli

Vytvorte index pro hledani titulG podle jejich nazvi
* PouzZijeme kontejner usporadané mapy
® using index_titles_by_names_t =
std::map<std::string, std::shared_ptr<Title>>
= Knihovna <map>
* Index vytvofime pomoci nasledujici funkce
= void db_index_1(
const database_t& database,
index_titles_by_names_t& index

);
* Vkladani polozek do indexu
* std::pair<.., ..> item; nebo std::make_pair(.., ..);

= Metody index.insert(..); resp. index.emplace(..);



P1: Nazvy titulli

Implementujte nasledujici databazovy dotaz
* Q6: titul majici ndzev name

= void db_query_6(
const index_titles_by_names_t& index,
std::string_view name,
std::ostream& stream = std::cout

);

= Nalezeni zamysleného titulu
— Funkce index.find (name) ;

= Vnitfni dvojice std: :pair
— Datové polozky first a second

= VypiSeme cely JSON objekt nalezeného titulu
— Nebo Not found! v opacném pfipadé



P2: Pocty hercu

Vytvorte index pro hledani hercli podle jejich rokl narozeni
* Opét pouzijeme kontejner usporadané mapy
® using index_actors_by_years_t =
std: :map<int, std::set<Actor>>
* Index vytvotfime pomoci nasledujici funkce
= void db_index_2(
const database_t& database,
index_actors_by_years_t& index
);
* Vkladani poloZek do indexu
= Na Urovni vnéjsi mapy pouzijeme jeji operator []



P2: Pocty hercu

Pokracovani...

* Q7: celkovy pocet hercli narozenych béhem rokl [begin, end)
= void db_query_7(
const index_actors_by_years_t& index,
int begin, int end,
std::ostream& stream = std::cout
);
= Nalezeni zamyslenych roku

— lterdtor od: index.lower_bound(begin) ;
— Iterator do: index.lower_bound(end) ;

= QOcekavany vystup
— count actors nebo actor podle poctu



P3: Natoceni filmu

Vytvorte index pro hledani titulG podle roka jejich natoceni
» Tentokrat pouzijeme kontejner usporadané multimapy
® using index_titles_by_years_t =
_ std::multimap<int, std::shared ptr<Title>>
= Razeni prvki
— Predpokladdme vychozi funktor std: : less<int>
— Treti parametr Sablony
¢ Index vytvofime pomoci nasledujici funkce
= yvoid db_index_3(
const database_t& database,
index_titles_by_years_t& index

)



P3: Natoceni filmu

Implementujte nasledujici databazové dotazy
* Q8: tituly natocené v roce year

= void db_query_8(
const index_titles_by_years_t& index,
int year,
std::ostream& stream = std::cout

);

= Nalezeni zamyslenych titul(
— Funkce index.equal_range(year);
— Vraci dvojici (std: : pair) iterator( [od, do)

= VypiSeme fetézce s nasledujicim JSON objektem

— { name: ".", year: .. } prokazdy titul
— Nebo Not found! v opacném pripadé



P3: Natoceni filmu

Pokracovani...
e Q9: tituly natocené mezi roky [begin, end)
= void db_query_9(
const index_titles_by_years_t& index,
int begin, int end,
std::ostream& stream = std::cout
= ?\I;Iezeni zamyslenych titul(

— lterdtor od: index.lower_bound(begin) ;
— Iterator do: index.lower_bound(end) ;

= QOpét vypiseme fetézce s nasledujicim JSON objektem
— { name: ".", year: .. } prokazdy titul
— Nebo Not found! v opacném pripadé



P4: Hledani hercu

Implementujte nasledujici databazovy dotaz
* Q10: obsazovani herct narozenych mezi roky [begin, end)
* void db_query_10(
const database_t& database,
int begin, int end,
std::ostream& stream = std::cout
)
Aneb hleddame kazdé jednotlivé obsazeni vyhovujicich hercl
— Chceme jen samotné herce, duplicity zachovame
= |nterné pouZijeme kontejner multimnoziny

— std::multiset<Actor, Comparator_Q10_Actors>
— Porovndvani realizujeme pomoci vlastniho funktoru ...

Pro kazdého herce vypiSeme jeho JSON objekt
— Nebo Not found! v opacném pfipadé



P4: Hledani hercu

Pokracovani...
* Porovnavaci funktor
= Funktor je obycejna tfida implementujici operator ()
= Konkrétné v naSem pfipadé
— bool operator() (
const Actor& actorl, const Actor& actor2
) const;
e Porovnavani hercti
= Vzestupné podle rok(, kfestnich jmen a pfijmeni
— Realizujeme pomoci nasledujiciho triku
= Tfida n-tice std: : tuple<...> (knihovna <tuple>)
* Funkce std: :make_tuple(...);
= Dostupny operator <
— Aneb vytvofime pomocné n-tice a navzajem je porovname



P5: Hledani titulu

Implementujte nasledujici databazovy dotaz
* Q11: tituly spliujici vyhledavaci podminku predicate
= yvoid db_query_11(
const database_t& database,
const std::function<bool(const Titlex)>&
predicate,
std::ostream& stream = std::cout
)
= Vyznam funkce predikatu

— Ocekava titul pfedany pomoci tzv. observer ukazatele
— Vrati true pro tituly, které chceme zahrnout ve vysledku
— Struktura std: : function (knihovna <functional>)

= ViypiSeme Uplné JSON objekty nalezenych titull
— Nebo Not found! v opacném pfipadé



P5: Hledani titulu

Pokracovani...
* Nasledné pfipravime dva konkrétni predikaty
e Prvni realizujeme pomoci obycejné globalni funkce
® bool predicate_Q11_movies(const Titlex title);
— Hledame filmy (ne serialy), které maji alespon tfi herce a
nejsou to komedie
e Druhy implementujeme jako funktor
= class Predicate_Q11_Titles {
public:
bool operator() (const Title* title) const;
+;
— Hleddme tituly majici hodnoceni alespon 80, ve kterych hrala
Tatiana Vilhelmova 1978



P6: Herecké obsazeni

Vytvorte index pro hledani tituld podle jejich herct
* PouzZijeme kontejner neusporadané multimapy
® using index_titles_by_actors_t =
std: :unordered_multimap<
Actor, std::shared_ptr<Title>
>
= Pro haSovani a porovnavani predpokladdme vychozi funktory
— std::hash<Actor>resp. std::equal_to<Actor>
= Knihovna <unordered_map>
* Index vytvofime pomoci nasledujici funkce
= yvoid db_index_4(
const database_t& database,
index_titles_by_actors_t& index

)



P6: Herecké obsazeni

Pokracovani...

* Specializace hasovaciho funktoru
= template<>
struct std::hash<Actor> { /* ... */ }
* Metoda size_t operator() (
const Actor& actor
) const noexcept;
= PouZijeme ptijmeni herce
— Konkrétné pomoci std: :hash<std::string>{}(..);
* Porovnavaci operator
= Globalni funkce bool operator==
const Actor& actorl, const Actor& actor2
);

— Pro pomocné n-tice pouzijeme funkci std: :tie(...)



P6: Herecké obsazeni

Implementujte nasledujici databazovy dotaz

* Q12: tituly, ve kterych hral herec s pfijmenim surname
" std::vector<Titlex*> db_query_12(
const index_titles_by_actors_t& index,
string_view surname
);
= Nalezeni zamyslenych tituld

— Rozvinuti dvojice pomoci strukturované vazby
— for (auto&& [key, value] : index) { /* ... */ };

= Nalezené tituly vloZime do vystupniho kontejneru

— Ato v podobé céckovych observer ukazatell




P7: Zanry titull

Vytvorte index pro hledani herci a titulli podle Zanrt a roku
* PouzZijeme kontejner usporadané multimapy a n-tic
® using index_cast_by_genres_t = std::multimap<
std: :tuple<std::string, int>,
std::tuple<std::string, std::string,
std::shared_ptr<Title>>
>
= Vlyznam dvojic resp. trojic v mapé
— KIli€: Zanr a rok natoceni titulu
— Hodnota: kiestni jméno a pfijmeni herce, ukazatel na titul
¢ Index vytvotfime pomoci nasledujici funkce
= void db_index_5(.., ..);



P7: Zanry titull

Implementujte nasledujici databazovy dotaz

* Q13: jména hercl a nazvy tituld v titulech s Zanrem genre
natoCenych v roce year
" std::vector<std::string> db_query_13(
const index_cast_by_genres_t& index,
std::string_view genre,
int year

);
= PFistup k polozkam n-tic
— Funkce std: :get<position>(tuple);
— Nebo pomoci strukturované vazby
= Nalezené zaznamy vratime v podobé fetézc( s JSON objekty

— { name: "..", surname: "..", title: ".." }
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P1: Gumové pole

Naprogramujte vlastni kontejner gumového pole
* Jediny parametr Sablony: typ prvku
* Vnitfni ulozisté
= Prvni Uroven
— Standardni vektor céckovych ukazateld na bloky prvkd
= Druha aroven (jednotlivé bloky)
— Céckové pole pro jednotlivé prvky
— PouZijeme nizkourovriovou dynamickou alokaci
* Predpoklady

= Prvky budeme pridavat / odebirat jen na konci
= Indexova aritmetika pro pristup k prvkim
— data_[i / block_size_][i % block_size_];

= UdrZovani jen nezbytné nutné kapacity
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P1: Gumové pole

Pokracovani...

* Datové polozky
= Zvolena fixni velikost bloku (pocet dostupnych slotl v bloku)
= Vlastni vnitfni ulozisté
= Aktudlni kapacita a aktualni pocet prvku
* Konstruktor
" Array(size_t block_size = 10);
— Volitelny parametr uruje zvolenou velikost bloku
= Pozdéji pfidame dalsi...
* Destruktor
= ~Array() noexcept;
— Implementaci destruktoru zatim odloZime...



P1: Gumové pole

Pokracovani...

e Zakladni funkce
= inline size_t size() const;
— Vrati aktualni pocet uloZenych prvka
* inline bool empty() const;
— Vrati true praveé tehdy, kdyz je pole prazdné
* inline size_t capacity() const;
— Vrati aktualni kapacitu vnitfniho Ulozisté
* Pfistupové funkce
= T& at(size_t index);
= const T& at(size_t index) const;
= T& operator[] (size_t index);
= const T& operator[](size_t index) const;



P2: Vkladani prvku

Implementujte funkce na pfidavani a odebirani prvka
* PFidani vnitiniho bloku
= Zjisténi potfebné velikosti paméti
— Operdtor sizeof (type)
= Dynamicka alokace bloku
— Funkce void* ::operator new(size_t size);
— Knihovna <new>
— Vyvold std: :bad_alloc v ptipadé selhani
= Zajisténi atomicity
— Pozor na moZnost selhdni operace push_back na prvni Urovni
— Nutny rollback
* Odebrani vnitfniho bloku
= Dealokace bloku
— Funkce void ::operator delete(void* ptr);



P2: Vkladani prvku

Pokracovani...
e PFidani prvku
® void push_back(const T& item);
void push_back(T&& item);
— VloZi novy prvek do gumového pole
= Explicitni volani copy / move konstruktoru prvku
— new (target) T(item);
— new (target) T(std::move(item));
= Zajisténi atomicity
— Pozor na nelspésnou konstrukci prvku
* Odebrani prvku
= void pop_back();
— Odebere posledni prvek (existuje-li)
= Explicitni volani destruktoru ~T () ;



P2: Vkladani prvku

Pokracovani...

e Destruktor a vyprazdnéni kontejneru
= void clear();
— Odebrani vech existujicich prvkd

= ~Array() noexcept;




P3: Specialni metody

Rozsifte implementaci naSeho gumového pole
* Specialni ¢lenské funkce
= Kopirovaci / pfesouvaci konstruktor / operator pfifazeni
= Ale nejdrive...
¢ Globalni funkce swap
= void swap(

Array<T>& array_1, Array<T>& array_2
) noexcept;

— Volani std: :swap(ol, 02); navsechny polozky




P3: Specialni metody

Pokracovani...

* Kopirovaci konstruktor
= Array(const Array& other);
— Otestovani: Array<int> a; auto b = a;
* Kopirovaci ptifazeni

= Array& operator=(const Array& other);

— Kontrola smysluplnosti (this '= &other)
— Otestovani: Array<int> a, b; b = a;

e Zajisténi atomicity v obou pfipadech
= Tzv. strong exception guarantee




P3: Specidlni metody

Pokracovani...

* Presouvaci konstruktor
= Array(Array&& other) noexcept;
— Otestovani: Array<int> a; auto b = std::move(a);

* Presouvaci ptifazeni
= Array& operator=(Array&& other) noexcept;

— Kontrola smysluplnosti (this '= &other)
— Otestovani: Array<int> a, b; b = std::move(a);




P4: Ladici vyjimky

Pridejte podporu gumového pole pro uzivatelské ladéni
e Aktivace pomoci makra
® #define ARRAY_DEBUG_MODE

= #ifdef ARRAY_DEBUG_MODE
" #endif

* Konkrétné predpokladame nasledujici standardni vyjimky
= Knihovna <stdexcept>
= std::out_of_range("Invalid index")

— Pro neplatny index v pfistupovych funkcich
— Vzdy v rdmci at (...)
— Podminéné v ramci operator[] (..)
= std::invalid_argument ("Empty array")
— Podminéné pfi pokusu odebrat prvek z prazdného pole
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P1: Upravy pole

Upravte implementaci naseho gumového pole

e Cely kdd pole vlozte do vlastniho jmenného prostoru 1ib
* namespace lib { /* ... */ };
* Pridejte vefejné typové aliasy do tfidy pole
® using value_type = T;
® using size_type = std::size_t;
®= using difference_type = std::ptrdiff_t;
® using reference = T&;
®= using const_reference = const T&;
® using pointer = Tx;
® using const_pointer = const T*;
= Dva dalsi jeSté pfidame pozdéji...



P1: Upravy pole

Pokracovani...

* Vytvorte vlastni koncept pro prvky pole

= template<typename T>
concept ArrayElement =
(
std: :copy_constructible<T> ||
std::move_constructible<T> ||
std::default_initializable<T>
) && std::destructible<T>;
= Knihovna <concepts>

e Koncept pak v rdmci naseho pole pouzijte

= template<ArrayElement T>
class Array;



P1: Upravy pole

Pokracovani...

* Pridejte kompilacni kontroly pomoci assert deklaraci
= static_assert(condition, message);
— Poruseni podminky vyvola kompilacni chybu
= Kopirovaci konstruktor / pfifazeni a metody push_back

— std::copy_constructible<T> resp.
std: :move_constructible<T>

= PouZijte smysluplné textové hlasky




P2: Pokrocilé konstruktory

Do tfidy gumového pole pridejte dalsi konstruktory
e Opakovaci konstruktor
= Array(size_t count, const T& item);
¢ Inicializa¢ni konstruktor
= Array(std::initializer_1ist<T> items);

— Knihovna <initializer_list>
— for (auto&& item : items) { /* ... *x/ }

* Zajistéte atomicitu
= A pridejte také relevantni kontroly koncepti




P2: Pokrocilé konstruktory

Pokracovani...

* Rozsahovy konstruktor
® template<std::input_iterator Inputlterator>
Array(InputIterator first, InputIterator last);
— Knihovna <iterator>
— Koncept std: :input_iterator
— Umoznuje iteratory i céckové ukazatele
= Kontrola konceptu
— std::constructible_from<
T 3
typename std::iterator_traits<Inputlterator>
::reference



P3: Vkladani prvku

Rozsirte mozZnosti vkladani prvk( do gumového pole
* Nejprve sloucime obé stavajici funkce push_back

® template<typename Source>

requires std::constructible_from<T, Source&&>
void push_back(Source&& item);

— std::forward<Source>(item) ;
— Knihovna <utility>
* Nasledné pridame také funkci emplace_back
= VlyuZijeme nasledujici variadickou Sablonu
= template<typename... Args>

requires std::constructible_from<T, Args&&...>
T& emplace_back(Args&&... args);

— std::forward<Args>(args)...;



P4: Dopredny iterator

Implementujte v nasem kontejneru dopredny iterator
* Vnitini tfida
" class iterator;

= template<typename T>
class Array<T>::iterator { /* ... */ };

e Privatni datové polozky
= Ukazatel na gumové pole
= Cislo pozice

* Verejné konstruktory

" iterator (Array<T>* array, size_t position);
= jiterator();



P4: Dopredny iterator

Pokracovani...
* Metody ve tfidé gumového pole

" iterator begin();
= iterator end();
* Verejné typové aliasy uvnitf tfidy iteratoru
= Knihovna <iterator>
® using iterator_category =
std::forward_iterator_tag;
® using value_type = T;
® using pointer = Tx*;
®= using reference = T&;
® using difference_type = std::ptrdiff_t;



P4: Dopredny iterator

Pokracovani...
e QOcekavané zakladni funkce

bool operator==(const iterator& other) const;
bool operator!=(const iterator& other) const;
iterator& operator++();

iterator operator++(int);

reference operator*() const;

pointer operator->() const;




P4: Dopredny iterator

Pokracovani...
* Experimentdlni otestovani
= for (
auto it = array.begin();
it != array.end();
++it
Yy { /% ... %/}

= for (auto&& item : array) { /x ... =*/ }




P5: Konstantni iterator

Rozsirte funkcionalitu naseho iteratoru
e Chceme umét rozliSit varianty iterator a const_iterator
= Ato bez duplikace kddu
* Nejprve soucasnou tfidu iterdtoru refaktorujeme

= Deklarace
template<bool Constant>
class iterator_base;
= Definice
template<typename T>
template<bool Constant>
class Array<T>::iterator_base { /* ... */ };

* Aktualizujeme i definice vSech existujicich metod



P5: Konstantni iterator

Pokracovani...
* Do tfidy gumového pole pridame typové aliasy
® using iterator = iterator_base<false>;
® using const_iterator = iterator_base<true>;
* Noveé pak budeme podporovat nasledujici pfistupové funkce
= iterator begin();
= iterator end();
= const_iterator begin() const;
* const_iterator end() const;
= const_iterator cbegin() const;
= const_iterator cend() const;



P5: Konstantni iterator

Pokracovani...

* Ve tfidé bazového iterdtoru upravime pouzivané typy
= Konkrétné aliasy value_type, pointer a reference
= A také ukazatel na gumové pole jako takové

¢ PouZijeme k tomu typové rysy
= std::conditional_t<bool B, class T, class F>
= Knihovna <type_traits>
= Zpfistupnijméno typu T resp. I podle hodnoty B

e Pfiklad pouziti
® using array_pointer = std::conditional_t<

Constant,
const Array<Element>*, Array<Element>*
5.

3



P5: Konstantni iterator

Pokracovani...

* Nakonec pfidame i konverzni operator
= KvUli moZnosti zménit iterator na const_iterator

— Atojenvtomto sméru
* operator iterator_base<true>() const;

— Metoda bazového iteratoru
— Vrati se nova instance uvedeného cilového typu




P6: Rozsireni iteratoru

Rozsirte funkcionalitu naseho iteratoru
* Rozsifeni na obousmérny iterator
= Tag std::bidirectional_iterator_tag
e Ocekavané metody

" iterator_base& operator--();
= iterator_base operator--(int);




P6: Rozsireni iteratoru

Pokracovani...
* Rozsifeni na iterator s nahodnym pfistupem
= Tag std::random_access_iterator_tag
e Ocekavané metody

" iterator_base operator+(
difference_type n
) const;

— Analogicky také operator-
= difference_type operator-(
const iterator_base& other

) const;
" iterator_base& operator+=(difference_type n);

— Analogicky také operator-=



P6: Rozsireni iteratoru

Pokracovani...
e Ocekavané metody...
= reference operator[] (difference_type n) const;
* bool operator<(

const iterator_base& other
) const;

— Analogicky také operator<=, operator> a operator>=
* Na zavér jesté jedna globalni funkce
= friend iterator_base operator+(
difference_type n,
const iterator_base& it

) L /= .0 %/}

— Nutné rovnou definovat v ramci friend deklarace



P7: Upravy pole

Nakonec naprogramujte dvé metody modifikujici nase pole
* Zména velikosti pole
= void resize(size_t size);
— Kontrola konceptu std: :default_initializable<T>
= Povolujeme zmenseni i zvétseni pole
* Odebrani rozsahu prvk

= iterator erase(
const_iterator first, const_iterator last
);
— Kontrola konceptu std: :assignable_from<T&, T&&>
— Kontrola podminky requires(T& t, T&& s) {
{ t = std::move(s) } noexcept;
};
= Vratime iterator ukazujici na prvek za poslednim smazanym



NPRGO41: Programovani v C++
2025/26 ZS | Martin Svoboda | martin.svoboda@matfyz.cuni.cz

Cviceni 12: Filmy IV

Standardni algoritmy
Falesné iteratory

Lambda vyrazy

Rozsahy a pohledy
Predavani callable objektl
Regularni vyrazy

Raw retézcové literaly
Variantni typ

Doxygen dokumentace


mailto:martin.svoboda@matfyz.cuni.cz

P1: Zmeéna uloziste

Zménte ulozisté databaze tituld na nase gumové pole
* Aneb nahradte std: :vector zalib: :Array
= Alespon pokud si na to troufnete ...




P2: Razeni titulti

Implementujte nasledujici databazovy dotaz
* Q14: tituly, ve kterych hral herec actor
= database_t db_query_14(
const database_t& database,
const Actor& actor
);
* Ocekava se pouziti vybranych standardnich algoritmd
* Knihovna <algorithm>
* Nejprve do vystupniho kontejneru nakopirujte vsechny tituly

= Metoda resize(count);
= Funkce std: :copy(begin, end, target);



P2: Razeni titulti

Pokracovani...

* Nasledné odeberte nevyhovujici zaznamy titul(
= Funkce std: :remove_if (begin, end, predicate);
= Metoda erase(begin, end);

* Filtrovaci predikat naimplementujte pomoci funktoru

= class Predicate_Q14_Actor { .. };
= Jeho parametrem bude konkrétni herec actor
= Nasledné naprogramujte operator kulatych zavorek
— bool operator() (
const std::shared_ptr<Title>& title_ptr
) const;
— Cilem je vratit true, pokud dany objekt ma byt odebran



P2: Razeni titulti

Pokracovani...

e Zaznamy nakonec specifickym zplsobem sefadte
* Funkce std::sort(begin, end, comparator);
* Radici komparator naimplementujte také pomoci funktoru
* class Comparator_Q14_Years { /* ... */ };
= V ramci néj opét naprogramujte operator kulatych zavorek
— bool operator() (
const std::shared_ptr<Title>& title_ptr_1,
const std::shared_ptr<Title>& title ptr_2
) const;
— Cilem je vratit true, pokud prvni objekt pfedchazi druhy
— Simulujeme tedy chovani klasického operatoru <
= Konkrétné chceme tituly seradit sestupné podle roku natoceni
a vzestupné podle jména



P3: Roky natoceni

Implementujte nasledujici databazovy dotaz

* Q15: filmy (nikoli seridly) natoCené v roce year
* void db_query_15(
const database_t& database,
int year,
std::ostream& stream = std::cout
);
* Vyhovujici tituly nejprve vloZzte do pomocného kontejneru
= Zvolime nas typ database_t
= |nicializujte jej jako prazdny kontejner
* std::copy_if(begin, end, target, predicate);
= Pro cil pouZzijte falesny iterator (knihovna <iterator>)

— std::back_inserter(container);
— Vytvofiinstanci std: :back_insert_iterator



P3: Roky natoceni

Pokracovani...
* Pro definici predikatu pouzijte lambda vyraz
* [year] (const std::shared_ptr<Title>& title_ptr)
-> bool { /* ... */ }
* Nasledné tituly sefadte vzestupné podle jejich jmen
= Opét pouiijte lambda vyraz
* Nakonec tituly vypiste do predaného streamu

® std::transform(begin, end, target, action);
= Pro cil pouzijte fale$ny iterator, filmy ukoncujete pomoci "\n"
— std::ostream_iterator<std::string>(stream,
delimiter);
= Pro transformacni akci opét vyuzijte lambda vyraz

— { name: "title", year: year }



P4: Agregace titulli

Implementujte nasledujici databazové dotazy
* Q16: celocCiselné priimérné hodnoceni titull majicich typ type
aZanr genre
" std::optional<int> db_query_16(
const database_t& database,
Type type, std::string_view genre
);
* Spocitany pramér predejte pomoci navratové hodnoty
= std::for_each(begin, end, action);
= Ve implementujte pomoci vlastniho funktoru
— class Visitor_Q16_Rating { /* ... x/ };
— V pfipadé nulového poctu tituld vratime std: :nullopt
= Funkce for_each si z pfedaného funktoru udéla vlastni kopii
— Tuto pouzitou instanci pak vrati pomoci navratové hodnoty



P4: Agregace titulli

Pokracovani...
* Q17: celkovy soucet poctd herc hrajicich v titulech majicich
hodnoceni alespofi rating
* size_t db_query_17(
const database_t& database,
int rating

)

e PouZijte std: :for_each a lambda vyraz




P5: Komplexni dotaz

Implementujte nasledujici databazovy dotaz
* Q18: tituly splnujici vSechny nésledujici podminky ...

Zénr titulu je genre
Jeho nazev odpovida reguldrnimu vyrazu pattern
Hodnoceni je rovno alespon rating
Titul ma nadprdmeérny pocet hercli
VSichni herci daného titulu jsou narozeni pfed rokem year
std: :vector<std::string> db_query_18(
const database_t& database,
std::string_view genre,
std::string_view pattern,
const std::variant<int, std::string>& rating,
int year



P5: Komplexni dotaz

Pokracovani...
* Prtimérny pocet herct
= std::accumulate(begin, end, initial, operation);
— Pro spoditani souctu poctl hercli pfes vsechny tituly
— Knihovna <numeric>

= Prlmeér spocitejte jako desetinné Cislo (double)

* Roky narozeni herci
= Funkce std::all_of(begin, end, predicate);
— Simuluje chovani vSeobecného kvantifikatoru




P5: Komplexni dotaz

Pokracovani...
* Nazev titulu
= Tfida pro reprezentaci regularniho vyrazu std: :regex
— Knihovna <regex>
= Konstruktor std: :regex(pattern, flags);
— Case-insensitivity pfiznak —std: :regex_constants: :icase
® Funkce std: :regex_match(string, regex);
* Raw retézcové literaly
= R"delim(text)delim"

— Bez standardnich escape sekvenci
— Nastavitelny oddélovac (vCetné prazdného)

= Napf. R" (\b\w*bobule\b)"



P5: Komplexni dotaz

Pokracovani...

* Hodnoceni tituli
= Nové umoznime i hodnoceni v podobé hvézdicek
— Hvézdi¢ek mlze byt 0 az 5, kazdd ma hodnotu 20 bodl
— Napf. **x =60
= PouZijeme typ std: :variant<...>

— Knihovna <variant>
— Konkrétné std: :variant<int, std::string>
= Uzite¢né funkce

— std::holds_alternative<type>(variant);
— std::get<type>(variant);




P5: Komplexni dotaz

Pokracovani...
e Pouzivejte vyhradné lambda vyrazy
= Pro vSechny podminky, akce a operace
e Zpracovani tituld
= QOpét pouZijte std: :for_each
* Vratime fetézec s JSON objektem pro kazdy vyhovujici titul

* { name: "title", year: year }




P6: Pocty hercu

Implementujte nasledujici databazovy dotaz
* Q19: tituly natocené mezi roky [begin, end)
* void db_query_19(
const database_t& database,
int begin, int end,
std::ostream& stream = std::cout
);
* Nejprve najdéte vyhovuijici tituly a transformujte je
= Knihovna <ranges>

= Adaptér std::views: :filter(predicate);
= Adaptér std: :views: :transform(action);

— Generujte trojice: nazev titulu, rok natoceni, pocet hercl
— std::tuple<std::string, int, size_t>;

Pro filtrovani i transformaci pouZzijte lambda vyrazy



P6: Pocty hercu

Pokracovani...

* Vysledny pohled vytvorte zifetézenim operatoru |
= Nalezené zaznamy vloZzte do pomocného kontejneru
= std::vector<..> records(begin, end);
* Nasledné vsechny zaznamy sefadte
= Vzestupné podle rok( natoéeni a nazvl
= Funkce std: :ranges: :sort(range, comparator);
= Opét vyuzijte lambda vyraz
* Nakonec zaznamy serializujte a vypiste do streamu
= Pro serializaci opét vyuZzijte pohled transform a lambda vyraz
— { name: "title", year: year, actors: actors }
* Funkce std: :ranges::copy(range, target);
= Pro cil opét pouZijte falesny iterator nad streamem



P7: Obecny dotaz

Implementujte nasledujici databazovy dotaz
* Q20: tituly splnujici obecnou vyhledavaci podminku
® template <
typename Selector,

typename Comparator,

typename Serializer
>

void db_query_20(

const database_t& database,
Selector selector,

Comparator comparator,
Serializer serializer,
std::ostream& stream = std::cout



P7: Obecny dotaz

Pokracovani...
* Najdéte tituly spliujici podminku selector
" bool operator() (
const std::shared_ptr<Title>& title_ptr
);
» Seradte je pomoci porovndvani comparator
" bool operator () (
const std::shared_ptr<Title>& title_ 1,
const std::shared_ptr<Title>& title_ 2
);
* Vypiste je serializované pomoci serializer do streamu
" std::string operator() (
const std::shared_ptr<Title>& title ptr
);



P8: Doxygen dokumentace

Seznamte se s dokumentacnim nastrojem Doxygen
* Odkaz ke stazeni
= https://www.doxygen.nl/download.html
* Instalace
= Pfidejte cestu k adresari bin do systémové proménné PATH
* Vlygenerujte konfigura¢ni soubor
= doxygen -g config.ini
* Nastavte nasledujici direktivy

= PROJECT_NAME = "..."
= EXTRACT_PRIVATE = YES
= EXTRACT_STATIC = YES


https://www.doxygen.nl/download.html

P8: Doxygen dokumentace

Vyzkousejte si dokumentaci vybranych fragment( kédu
* Soubory
= /// @file filename
* Tfidy a parametry Sablon
= /// .
/// @tparam argname ..
* Polozky trid
»/// .
* Globalni a ¢lenské funkce
= /// .

/// @param argname ..
/// @return ..
/// Q@exception typename ..



P8: Doxygen dokumentace

Pokracovani...

* Dokumentaci vygenerujte a prozkoumejte

® doxygen config.ini
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