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Statosc




const-correctness

prawidtowe uzywanie const do chronienia statych obiektow przed zmianami
zadeklarowanie statosci parametru jest przejawem bezpieczenstwa typow
zapobiega przypadkowej modyfikacji danych

koncepcyjnie mozna traktowac const X orax X jako dwa rozne typy

uzycie const w wielu przypadkach moze doprowadzi¢ do uzyskania
wydajniejszego kodu

niektore iteratory posiadajg swoje wersje const

(std::vector<T>:.const_iterator) bedgce iteratorami na statg wartos¢
o uzyskiwane np. przez cbegin(), cend()



Funkcje biorgce niezmienne wartosci

e stworzenie funkcji w taki sposob, zeby zagwarantowac wotajagcym, ze funkcja

nie zmieni przekazanych danych
o void inspect1(const std::string&)
m przekazanie przez referencje na staty obiekt
o void inspect2(const std::stringx)
m przekazanie przez wskaznik na staty obiekt
o void inspect3(std::string)
m przekazanie przez wartos¢ (kopie)

e sprawdzenie poprawnosci na etapie kompilacji (brak narzutu na pamiec¢ ani
szybkosc)



Funkcje biorgce zmienne wartosci

e stworzenie funkcji w taki sposob, zeby poinformowac wotajgcych, ze funkcja

moze (nie musi) zmieni¢ obiekt
o void mutatel(std::string&)

m przekazanie przez referencje na mutowalny obiekt
o void mutate2(std::string *)

m przekazanie przez wskaznik na mutowalny obiekt



Metody

e oOznaczenie metody jako const oznacza gwarancje, ze metoda nie zmienia
stanu this

struct K {
void inspect() const;
void mutate();
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void foo(K& changeable, const K& unchangeable) {
changeable.inspect(); // OK
changeable.mutate(); // OK

unchangeable.inspect(); // OK
unchangeable.mutate(); // ERROR



Metody - przecigzanie

e metoda moze miec przecigzenia z const i bez const

struct K {
Foo& operator[J(size_t index);

const Foo& operator[](size_t index) const;
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Stan logiczny

Interfejs
Uzytkownicy klasy widza tylko
publiczny interfejs obiektu

Niezaleznos¢

Zmiana stanu interfejsu moze nie
wptywacé na zmiane stanu
fizycznego obiektu

Stan interfejsu

Ten interfejs moze niesc ze sobg
jakis stan

Niezaleznos¢

Zmiana stanu fizycznego obiektu
moze nie wptywad na zmiane stanu
interfejsu



Stan fizyczny

Utozenie w pamieci
Faktyczne sktadowe obiektu, ktére
znajduja sie w konkretnym miejscu

W pamieci

Niezaleznos¢

Niektore sktadowe moga nie miec
odzwierciedlenia w publicznym
interfejsie obiektu




/miany stanu

e publiczny interfejs klasy odzwierciedla stan logiczny
o na “const” patrzymy z punktu widzenia uzytkownika klasy

e sg sytuacje, kiedy stan fizyczny sie zmienia mimo braku zmian w stanie logicznym
o np. trudno wyliczalng warto§¢ mozna zapisac na boku

class Container {

public:
/...
double averageValue() const;
¥
mutable - oznacza konkretne pole obiektu jako modyfikowalne z const

e const cast - uzywac tylko jesli jest pewnos¢, ze obiekt jest fizycznie modyfikowalny



/asady pisania kodu

e 0 const-correctness trzeba dbac od poczatku
o dopisanie “const” na pdzniejszym etapie moze spowodowac lawine zmian

e koncepcyjnie (a moze i realnie) piszgc nowy kod oznaczajmy kazdg zmienng i
metode jako const

o jezeli “nie dziata”, to ewentualnie usunmy const
o nigdy odwrotnie

e sg jezyki programowania (np. Rust), gdzie kazda zmienna jest domysinie
const



Jak czytac const

e const west vs east const

O const std::string
o std::string const

e czytamy zawsze od prawej do lewej
o const char * a
m ato wskaznik na char, ktory jest const
o char const * a
m ato wskaznik na const char
o char * const a
m ato const wskaznik na char
o char const * const a
m ato const wskaznik na const char
o const char * const a
m ato const wskaznik na char, ktory jest const

e analogicznie dla referencji (przy czym referencja zawsze jest stata)



Sprawdzian

const X** foo

const X* constx
const X* constx*
const Xx* const
const X const**

bar
const baz
qux
const quux



Sprawdzian

<X X X X X

const*xx foo

const* constx
const* constx
const** const
const constx*x

bar
const baz
qux
const quux



Sprawdzian

® X const** foo
o  wskaznik na wskaznik na const X
® X const* const* bar
o  wskaznik na const wskaznik na const X
® X const* const* const baz
o const wskaznik na const wskaznik na const X
® X const**x const qux
o const wskaznik na wskaznik na const X

—X—CconSt—eonst—const—oautx

o const wskaznik na wskaznik na const const X (warning - podwojone const)



Jezyk zorientowany na wartosci




/adanie

Stworzy¢ funkcje fabryki, ktéra zwraca instancje
studenta na podstawie identyfikatora.

Stworzy¢ funkcje fabryki, ktéra zwraca instancje
nauczyciela na podstawie identyfikatora.

struct Student {
std::string name;
double average;

}s

struct Teacher {
std::string name;
Rooms roomKeys;
Courses courses;

}s



Fabryka studentow

Student makeStudent(uint32_t id) {
if (!Student::exists(id)) {
/] ... ???
}
return Student(...);

}



Fabryka studentow

std: :unique_ptr<Student> makeStudent(uint32 t id) {
if (!Student::exists(id)) {
return nullptr;

¥

return std::make_unique<Student>(...);

}



/adanie

Stworzy¢ kolekcje (np. vector) studentéw i nauczycieli.

Chcemy mie€¢ mozliwos¢ sprawdzac, jak sie nazywajg, jakg srednig majg studenci
i do ktorych pokojow moga sie dosta¢ nauczyciele i jakie przedmioty prowadza.



struct Person {

}s

virtual ~Person() = default;

virtual std::string name() const = 0;
virtual double average() const = 0;
virtual Rooms roomKeys() const = 0;
virtual Courses courses() const = 0;



struct Student : Person {
std::string name() const override { return m_name; }
double average() const override { return m_average; }
Rooms roomKeys() const override { return {}; }
Courses courses() const override { return {}; }

}s

struct Teacher : Person {
std::string name() const override { return m_name; }
double average() const override { return {}; }
Rooms roomKeys() const override { return ...; }
Courses courses() const override { return ...; }

}s



vector<unique ptr<Person>> studentsAndTeachers;

for (const auto id: ...) {
if (auto student = makeStudent(id)) {
studentsAndTeachers.push back(std: :move(student));
} else if (auto teacher = makeTeacher(id)) {
studentsAndTeachers.push back(std: :move(teacher));

}
}



Wypisanie imion i nazwisk, wypisanie srednich studentow

for (const auto &person: students and_teachers) {
print("{}\n", person.name());

}

for (const auto &person: students and_teachers) {
if (!person.average()) {
continue;

}

print("{}\n", person.average());

¥



Wypisanie pokojow (analogicznie dla przedmiotow)

for (const auto &person: students and_teachers) {
if (person->roomKeys().empty()) {

continue; “\\\\\\\\\\\\\\\\
}

print("{}\n", person->roomKeys());

} W sumie to student bez $redniej tez...

Troche problem, bo moze by¢
nauczyciel bez dostepu do zadnego
pokoju...

No trudno...



/adanie

Stworzy¢ kolekcje nauczycieli i pracownikow technicznych.

struct TechnicalStaff {
std::string name;
Rooms roomKeys;

s



struct Staff : Person {
Rooms roomKeys() const override { return ...; }

s

struct Teacher : Staff {
Courses courses() const override { return ...; }

s

struct TechnicalStaff : Staff {
Courses courses() const override { return {}; }

s



vector<unique_ ptr<Staff>> teachers_and technical staff;
for (const auto& id: ...) {

/] ...



/adanie

Stworzy¢ kolekcje studentéw i pracownikow technicznych.



vector<unique_ ptr<Person>> students and technical staff;

Ale tu sie tez da dodac nauczyciela...



vector<...> students _and technical staff; // don’t add teachers



vector<...> students _and technical staff; // don’t add teachers

SERIO?



Gdzie popetnilismy btad?



/adanie

Stworzy¢ kolekcje (np. vector) studentéw i nauczycieli.

Chcemy mie€¢ mozliwos¢ sprawdzac, jak sie nazywajg, jakg srednig majg studenci
i do ktorych pokojow moga sie dosta¢ nauczyciele i jakie przedmioty prowadza.

Person? Stalf?



using StudentsAndTeacher = union { Student* student; Teacher* teacher };

vector<StudentsAndTeacher> studentsAndTeachers;



using StudentsAndTeacher = union { Student* student; Teacher* teacher };

vector<StudentsAndTeacher> studentsAndTeachers;

Dwa problemy:

1. nie da sie tego sensownie zrobi¢ na std::unique_ptr
2. nie wiemy co jest zapisane w danym elemencie wektora



(dzie (tak naprawde) popetniliSmy btgd?



[atozylismy, ze bedziemy uzywac wskaznikow



wbrew obiegowej opinii C++ (tak samo C) nie jest jezykiem zorientowanym na
wskazniki
ksigzka Bjarne Stroustroupa opisujgca C++17 ma okoto 1230 stron (1070

tresci, 27 rozdziatow)
o wskazniki pojawiajg sie na stronie 588 w rozdziale 17
o m.in. po rozdziale o GUI... ktérego nawet w ogdle nie ma w jezyku C++
o przed szczegotowym opisem szablonow, biblioteki standardowej, testowania i standardu C



https://www.stroustrup.com/Programming/PPP2_TOC.pdf

Do as an int would do



e (C++ jest zorientowany na wartosci
e wskaznik jest adresem wartosci
e referencja jest wskazaniem na wartosc¢



Typy algebraiczne




Typy algebraiczne

e rodzaj typow ztozonych
o typy iloczynowe (opierajgce sie ha mnozeniu)
o typy sumowe (opierajgce sie ha dodawaniu)

e operandami sg typy
e wartosciami jest liczba réznych standw, ktore typ reprezentuje



Typ iloczynowy - struktura

e lle roznych wartosci moze przechowac?
O uint8_t x;
o  bool y;



Typ iloczynowy - struktura

e lle roznych wartosci moze przechowac?
O uint8_t x;
o  bool y;

o struct {
uint8_t x;
bool y;
} rekord; // 256 x 2
O std::tuple<bool, bool, bool> soMuchPain; // 2 * 2 * 2



Powrot do fabryki - pozbycie sie wskaznikow

unique_ptr<Student> makeStudent(uint32_t id) {
if (!Student::exists(id)) {
return nullptr;

}

return make unique<Student>(...);

}

unique_ptr<Student> student = makeStudent(...);
if (!student) {

/] ...
}



Powrot do fabryki - analiza problemu

e dwa problemy unique_ptr<Student> makeStudent(uint32_t id) {
1 ¢ ie obiekt . e nie udac if (!Student::exists(id)) {
. u wor.zenle obiektu moze sie nl.e udac return nullptr;
(np. nie ma studenta o danym id) }
2. wartosci roznych typow chcemy return make_unique<Student>(...);
zmies$ci¢ w tym samym pudetku }

unique_ptr<Student> makeStudent(uint32_t);
unique_ptr<Teacher> makeTeacher(uint32_t);



Powrot do fabryki - pozbycie sie wskaznikow

Student makeStudent(uint32 t id) {
if (!Student::exists(id)) {
throw ...;

} T
czy brak studenta to jest

return Student(...); sytuacja wyjatkowa?

}

Student student = makeStudent(...);
/] ...



Co gdybysmy zwracali tylko imig i nazwisko studenta?

std::string makeStudentName(uint32 t id) {
if (!Student::exists(id)) {
return "";

}

return ...;

}

std::string studentName = makeStudentName(...);
if (studentName.empty()) {

/] ... “\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
} mozna sprawdzic, czy jest imie

i nazwisko



Powrot do fabryki

Student makeStudent(uint32 t id) {
if (!Student::exists(id)) {
return Student(); // default means invalid

}
return Student(...);

}

Student student = makeStudent(...);
if (!student.isValid()) {

/] ...
}



Powrot do fabryki

std::pair<Student, bool> makeStudent(uint32 t id) {
if (!Student::exists(id)) {
return {Student(), false};

}
return {Student(...), true};

}

auto [student, valid] = makeStudent(...);
if (!lvalid) {

/] ...
}



std::optional

std::optional<Student> makeStudent(uint32 t id) {
if (!Student::exists(id)) {
return std::nullopt;

}
return Student(...);

}

std::optional<Student> student = makeStudent(...);
if (!student) {
/] ...



std::optional

podobne do wartosci + bool (typ algebraiczny z sumowaniem!)
jezeli nie przypiszemy wartosci, to nie zostanie ona nigdy stworzona
nie potrzebujemy zadnej specjalnej wartosci w typie do oznaczenia braku
specjalna stata ,nullopt” odpowiada za ustawienie ,braku wartosci”
nie stuzy do sygnalizacji btedoéw (od tego jest std::expected)
optional

o jest rzutowalny na bool (sprawdzenie, czy wartosc¢ jest ustawiona)

ma metode has_value()

O
o ma metode value() oraz operator *
o proba dostania sie do wartosci, gdy jej nie ma, konczy sie rzuceniem wyjatku



Wektor studentow i nauczycieli

e pomyst z unig nie byt zty
e unii nie da sie w ten sposob zastosowac sensownie w C++

o nie wiemy, ktéra sktadowa unii jest prawidtowa
o unia nie zawofa konstruktora ani destruktora

e pierwszy problem datoby sie rozwigza¢, dodajgc informacje, ktéra sktadowa
jest obecnie wykorzystywana



std::variant

e bezpieczna unia roznych typow

e w kazdym momencie przechowuje wartosc¢ jednego ze zdefiniowanych typow
o moze sie zdarzy¢ na skutek btedu, ze nie przechowuje zadnej

e wartosc¢ przechowywana jest w ramach pamieci zaalokowanej na wariant (nie

ma zadnego zewnetrznego odwotania do sterty)



using StudentOrTeacher = std::variant<Student, Teacher>;
std: :vector<StudentOrTeacher> studentsAndTeachers;
for (const auto id: ...) {

if (auto student = makeStudent(id)) {
studentsAndTeachers.push _back(*student);

} else if (auto teacher = makeTeacher(id)) {
studentsAndTeachers.push _back(*teacher);

}



using StudentOrTeacher
using Staff
using Person

std::variant<Student, Teacher>;
std::variant<Teacher, TechnicalStaff>;
std::variant<Student, Teacher, TechnicalStaff>;



std::monostate

e typ, ktéry mozna dodac jako pierwszy element variant, zeby oznaczyc¢ ,brak
wartosci”

e domyslinie skonstruowany wariant posiada domysinie skonstruowang wartosc¢
pierwszego ze swoich podtypow



std::holds_alternative

e pozwala na sprawdzenie, czy w wariancie przechowywana jest wartosc¢
spodziewanego typu

if (std::holds_alternative<Student>(element)) {
/] ...
}



std::get

e Pozwala pobrac¢ wartosc¢ okreslonego typu
Teacher person = std::get<Teacher>(element);
Teacher person = std::get<o>(element);

e std::variant pozwala, zeby ten sam typ znajdowat sie wiecej niz raz, get<int>
pozwala okresli¢, do ktérego chcemy sie odwotac

e std::get dziata tez na std::pair czy std::tuple, a nawet na naszych witasnych
typach

e rzuca wyjatek, jesli w wariancie nie znajduje sie oczekiwana wartosc¢



std::get_if

if (Student* student = std::get if<Student>(&element)) {
/] ...
}

e pozwala na warunkowy dostep do danych



std:visit

e pozwala na zaimplementowanie wzorca projektowego Visitor na wariancie
e podajemy funkcje i wariant (lub kilka z nich)
e sprawdzi, jakiego typu wartosc¢ jest w wariancie i wywota funkcje dla tego typu



std:visit

auto printName = [](const auto &person) {
std::cout << person.name << std::endl;

}

using TeacherOrStudent = std::variant<Teacher, Student>;

std: :vector<TeacherOrStudent> people;
for (const auto &person: people) {
std::visit(printName, person);



Szablony




Problem

Jak stworzyc¢ funkcje, ktora zwraca mniejszg z dwaoch liczb?

int min(int a, int b) { return a <b ? a : b; }
Sukces! Czy nie?

auto a = min(4.5, 5.7);
std::cout << a << endl; // wynik to ‘4’

min() rzutuje argumenty na int! co wiecej, zwraca int!



Problem

Jak stworzy¢ funkcje, ktéra zwraca mniejszg z dwoch liczb?
e Nalezy zdefiniowac rodzine funkcji (przecigzenia)

o int min(int a, int b) { returna<b?a: b; }
o float min(float a, float b) { returna<b ?a: b; }
o double min(double a, double b) { returna<b ?a: b; }
o uint64_t min(uint64_t a, uint64_t b) { returna<b ?a: b; }

e Kompilator dobiera odpowiednie przecigzenie na podstawie parametrow.
e Jezeli przecigzenie nie istnieje, zwroci btgd
o np. podalismy dwa niekompatybilne typy do min()



Szablony funkcji

e wzorzec klasy, funkcji lub zmiennej, ktory moze zosta¢ wykorzystany przez
kompilator do utworzenia prawdziwej klasy, funkcji lub zmiennej
e parametryzowany typami, wartosciami lub szablonami

template<typename T>
const T& min(const T& a, const T &) { return a < b ? a : b; }



Szablony funkcji

szablon funkcji to nie funkcja tylko ogolny opis algorytmu

narzedzie do generowania funkcji

deklaracja szablonu bierze udziat w rozwigzywaniu przecigzen funkcji

jezeli kompilator wybierze szablon, bedzie potrzebowat jego ciata, zeby wyprodukowac
funkcje

lista parametrow szablonu

lista parametrow szablonu funkc;ji
o lista parametréw szablonu /
o lista parametréow funkcji template <prename >
T jest zastepnikiem jakiego$ typu, const T& min(const T &a, const T &b) {

: . . /] ...
ktory zostanie okreslony przez kompilator 4 \
podczas kompilacji lista parametréw funkgji



Szablony funkcji

e szablon moze mie¢ dowolng liczbe parametréw szablonowych
template<typename U, typename V>
V foo(U u, Vv, int a) { .. }

e wywotanie tez bedzie zawieracC te parametry
int x = foo<K1, K2>(i1, 12, 7);

e zamiast “typename” mozna uzywac “class”

o niezaleznie czy to, co podajemy, jest klasg czy typem wbudowanym
o jestjedna sytuacja (przed C++17), gdzie tych stbw nie mozna uzywac zamiennie



Szablony klas

e szablon klasy to nie typ danych tylko generalizacja typu
® przepis, ktorego kompilator moze uzyc, zeby tworzy¢ podobne (niezalezne) klasy

template<typename T>
class rational {
public:
rational();
rational(T n);
rational(T n, T d);
/] ...
private:
T num, den;
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Parametry szablonow

e argumentem szablonu sg nie tylko typy, ale i wyrazenia
template<size_t N> class IntArray { .. };

e parametr nie bedacy typem moze byc:
o liczbg catkowitg

wyliczeniem

wskaznikiem

wskaznikiem do sktadowej klasy

referencjg

nullptr

liczbg rzeczywistg (C++20)

obiektem klasy literatu (C++20)

O O O O O O O



Dedukcja typow argumentow szablonow

Szablony funkcji
i = min(a, b);

e kompilator sprawdzi typy argumentow wywotania funkcji (ale nie zwracany typ)
e na tej podstawie “uzupetni” brakujgce parametry szablonow

template <typename T> T min(T a, T b);

e min(10, 12); // wywola min<int>(10, 12)

e min(10.1, 12.2); // wywola min<double>(10.1, 12.2)
e min(10, 10.1); // blad kompilacji -> roézne typy
e min<int>(10, 10.1); // wywola min<int>(10, 10.1)



Dwie fazy kompilaciji szablonow

e kompilator zbiera dostepne deklaracje szablonow
o nie generuje kodu
o nie interesuje go, jakie sg parametry szablonow
o sprawdza poprawnosc¢ sktadni tej czesci ciata, ktora nie zalezy od parametrow szablonu

e kompilator instancjonuje potrzebny mu szablon dla konkretnej kombinacji

parametrow szablonowych
o sprawdza poprawnosc sktadni ciata szablonu, dla konkretnych parametréw szablonowych



Typy zalezne (typename)

template<typename T>

T::size_type process(const T& arg) {
T::size_type x iter (T::len);
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funkcja dziata tylko dla typu T, ktory zawiera sktadowe size_type oraz len
czym jest T::size_type?

czym jest T::1len?

czym jest iter?

czym jest *?



Typy zalezne (typename)

template<typename T>
typename T::size_type process(const T& arg) {
typename T::size_type * iter (T::len);

e W razie watpliwosci standard nie pozwala kompilatorowi zatozy¢, ze cos jest
typem

e musimy mu to wskazac

e czesto kompilator wie, co mielismy na mysili i sugeruje rozwigzanie

e W nowszych standardach niektore typename nie sg juz potrzebne



Specjalizacja szablonu

e podstawienie pewnej konkretnej kombinacji argumentow za parametry

szablonu

e domniemana
o kiedy kompilator dopasowuje argumenty do szablonu
e jawna
o kiedy programista wymusza konkretng implementacje funkcji lub klasy dla danego zestawu
argumentow szablonowych



Specjalizacje szablonu

auto x = min<const char *>(“def”, “abc”);
const char * min(const char *a, const char *b) { return a<b ? a : b; }
funkcja poréwna wskazniki

template<>
const char * min(const char *a, const char *b) {
return strcmp(a, b) < 0 ? a : b;



Specjalizacje szablonu

e czesciowa
o czesc parametrow szablonowych jest zastepowana konkretnymi argumentami

e petna
o wszystkie parametry szablonowe sg zastepowane konkretnymi argumentami



Szablony bez szablonow - C++20 + auto

auto min(auto |hs, auto rhs) {
return lhs <rhs ? |hs : rhs;

}



Biblioteka standardowa,
programowanie generyczne




Sktadowe jezyka C++

e core language features
o elementy, ktére wymagajg zmiany sktadni jezyka
e Dbiblioteka standardowa
o elementy, ktore da sie stworzyC poprzez zbudowanie z istniejgcych elementow



Typy danych

e pair
e tuple
e kolekcje
o vector
o deque
o map
o unordered_map
o set
o unordered_set
o list



vector - pojemnik pierwszego wyhoru

e w nowoczesnych komputerach vector bedzie srednio najszybszy
o elementy sgsiadujgco w pamieci
o https://quick-bench.com/q/IPNBidd8g5jajdSQoaWvx44r_nQ

e najwazniejsze aspekty
o rosnie “od ogona”

dopychanie na koniec wzglednie tanie
dopychanie na poczatek (lub w srodku) wzglednie drogie
warto wotac¢ reserve(), jezeli znamy liczbe elementow, ktorej potrzebujemy

o wydajnos¢ mocno zalezy od charakterystyki przechowywanego typu

dodanie elementu potencjalnie dokonuje realokacje pamieci

istniejgce elementy sg memcpy/przesuwane/kopiowane na nowe miejsce
bardzo tatwo popsu¢ wydajnosc¢ -
https://quick-bench.com/q/5Cw9DIGobK4MnWIJdm6Tz7HCV7E



https://quick-bench.com/q/IPNBidd8q5jajdSQoaWvx44r_nQ
https://quick-bench.com/q/5Cw9DIGobK4MnWlJdm6Tz7HCv7E

vector - emplace_back vs push_hack

e push back, insert

o podajemy element, ktory zostanie dodany do wektora

o element tworzony jest zanim zostanie przekazany (kopia/przeniesienie) do wektora
e emplace back, emplace

o podajemy argumenty wywotania konstruktora elementu, ktoéry ma by¢ dodany

o element tworzony jest juz w wektorze (nie ma kopii ani przeniesienia)

o zwraca referencje na element w wektorze



span (C++20)

e Jak napisac funkcje, co pobiera zestaw elementdéw sgsiadujgcych w pamieci?
o char tab[], const char*, std::string, std::string_view, std::vector<std::string>, ...?

e wszystkie te typy to w zasadzie wskaznik + rozmiar
o void foo(char *ptr, size t N)

e tatwo zapomniecé/przegapic¢/pomyli¢ sie w podaniu rozmiaru i bedzie ktopot
o wynika to z przekazywania oddzielnie wskaznika i rozmiaru
o a gdyby one byly scalone w jeden obiekt?

e std::span
o void foo(std::span<char> str);
o automatyczna konwersja z kompatybilnych typow

e dynamiczny (std::span<int>) vs statyczny (std::span<int, N>) rozmiar


https://godbolt.org/z/ndYnGvePT

Co to jest za algorytm?

void algorithml(int n, int t[])
{
for(int i=0; i<n; i++) {
int k=i;
for(int j=i+1l; j<n; j++)
if(t[jl<tlk]) k=3;
int tmp = t[k];
t[k] = t[i];
t[i] = tmp;



Co to jest za algorytm?

void algorithml(auto from, auto to)
{
for (; from != to; ++from) {
auto iter = std::min_element(from, to);

std::iter_swap(from, iter);


https://godbolt.org/z/75h7Kvjnz

Porownanie - selection sort

void selection_sort(int n, int t[])

{ void selection_sort(auto from, auto to)
for(int i=0; i<n; i++) { {
int k=i; for (; from != to; ++from) {
for(int j=i+1; j<n; j++) auto iter = std::min_element(from, to);
if(t[j1<t[k]) k=3; std::iter_swap(from, iter);
int tmp = t[k]; }
t[k] = t[i]; }
t[i] = tmp;
}



Co to jest za algorytm?

void algorithm2(int n, int arr[])
{
for (int i = 1; i < n; i++) {
int key = arr[i];
int j =1 - 1;
while (j >= 0 && arr[j] > key)
{
arr[j + 1] = arr[]j];
j=73-1;
}
arr[j + 1] = key;
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void algorithm2(auto from, auto to)

{
for (auto curr = from; curr != to; ++curr) {
auto position = std::upper_bound(from, curr, *curr);
std::rotate(position, curr, curr+l);
}

: ATAVATA

ﬁ ﬂ ARG3
ARG1 ARG2
Nowy
Poczatek poczatek Koniec



https://godbolt.org/z/qqdoGfP4s
https://app.diagrams.net/?page-id=4nkt1yEdh8NabPSXti4c&scale=auto#G1UOY8PSJLNitL3xMzXEplG3KMqrarqi60
https://app.diagrams.net/?page-id=4qCB4_UxE3hgzcpTN5Tw&scale=auto#G1UOY8PSJLNitL3xMzXEplG3KMqrarqi60

Porownanie

void insertion_sort(int n, int arr[])

{ void insertion_sort(auto from, auto to)
for (int i =1; i < n; i++) { {
int key = arr[i]; for (auto curr = from; curr != to; ++curr) {
int 3 =1-1; auto position = std::upper_bound(from, curr, *curr);
hile (j >= 0 && arr[j] > ke ‘s

? ile (3 3] y) std::rotate(position, curr, curr+l);
arr[j + 1] = arr[j]; }
j=3-1; }

}

arr[j + 1] = key;



Quicksort?


https://godbolt.org/z/MxGqhPevK

Algorytmy

Std C++ posiada ponad 100 algorytmoéw ogoélnego przeznaczenia

w C++20 dochodzg wersje czesci algorytmow w postaci uzakresowionej
poza algorytmami jest mnostwo funkcji pomocniczych

algorytmy opierajg sie na iteratorach



[alety uzywania gotowych algorytmow

e czytelnosc¢
o dobrze nazwane funkcje zamiast sciany kodu
o Clean Code — funkcja wofajgca dziata na jednym poziomie abstrakcji

e odpornosc¢ na btedy
o przetestowane przez miliony uzytkownikow w ciggu kilkudziesieciu lat
o automatycznie dostajemy ewentualne poprawki przy rekompilacji z nowszg STD

e wydajnosc¢
o algorytmy dopasowujg sie do charakterystyki danych, na ktérych operujg
o  kompilator “widzi” kod (szablony), co pozwala mu go zoptymalizowac

https://www.youtube.com/watch?v=W2tWOdzgXHA (“No raw loops”, Sean Parent)



https://www.youtube.com/watch?v=W2tWOdzgXHA

lterator

e Zastosowania

o dostep do zawartosci ztozonego obiektu bez ujawniania jego wewnetrznej struktury
mozliwos¢ jednoczesnego przechodzenia przez agregat przez kilka zrodet
uproszczenie interfejsu agregatu
mozliwosc¢ wielokrotnej iteracji po agregacie
mozliwos¢ zroznicowania sposobu przejscia przez agregat (np. przeglgdanie drzewa wszerz
lub wgtgb) bez modyfikacji interfejsu agregatu

O O O O



Adaptery iteratorow

e reverse_iterator
o make_reverse_iterator

e move iterator
o make_move iterator

e back insert_iterator
o back inserter

e front insert_iterator
o front_inserter

e insert_iterator
o inserter



#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
#include <vector>

iterator
zakres wyjsciowy
int main() {
std::vector<int> v ={ 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10 };
std::vector<int> clone;
std: :copy(v.begin(), v.end(), std::back_inserter(clone));
std::copy(v2.begin(), v2.end(), std::ostream_iterator<int>(std::cout, " ")); std::cout << '\n';

return 0;



Algorytmy z modyfikatorami - kopiowanie warunkowe

bool filter(int value) {

return value > 0 && value < 10;

}

const std::set<int> s = {1, 5, 3, 8, 9, 15, 14, 0};
std::array<int, 8> result{};
std::copy_if(s.begin(), s.end(), result.begin(), filter);


https://godbolt.org/z/6P55GGc14

Algorytmy z modyfikatorami - kopiowanie warunkowe

const std::set<int> s = {1, 5, 3, 8, 9, 15, 14, 0};
std::array<int, 8> result{};
std::copy if(s.begin(), s.end(),
result.begin(), [](int value) { return value > 0 && value < 10; }
)s


https://godbolt.org/z/6P55GGc14

Wyrazenia lambda

Wyrazenie lambda definiuje domkniecie - anonimowg funkcje, ktéra przechowuje
dane ze swojego srodowiska, ktore sg jej potrzebne do obliczen

e Mozna jg przypisa¢ do zmiennej (najczesciej auto)
e Mozna jej uzywac jak funkciji
e Realizacja przez obiekt funkcyjny (lambda to klasa a nie funkcja)



lambda - skfadnia

[przechwycenia]l ( parametry ) { cialo funkcji }

auto fun = []1 (int a, int b) { return a > b; };

fun(2, 1);

bool res

std: :vector<int> vec;
int cnt = std::count_if(vec.begin(), vec.end(), [1(int v) { return v < 0; });



Lambda - przechwycenia

[przechwycenia]l ( parametry ) { cialo funkcji }

Przechwycenia:

= - wszystko przez wartos¢ (kopia)

& - wszystko przez referencje
nazwa_zmiennej - pojedyncza zmienna przez wartosc¢
&nazwa_zmiennegj - pojedyncza zmienna przez referencje

definicje rozdzielone przecinkami
o [&X, =] - x przez referencje, wszystko inne przez wartos¢
o [this] - this przez wartosc (od C++20 ‘=’ nie obejmuje ‘this’)



Przechwycenia - przykfad

int count_less _than(auto from, auto to, int threshold) {
auto predicate = [threshold] (int value) { return value < threshold; };

return std::count_if(from, to, predicate);



Lambda - realizacja

auto lambda = [x, y, &zJ(int a, int b) { class FunObj {
return x+y+z-a-b; public:
3 FunObj(int _x, int _y, int &_z)

lambda(1, 2); :ox(x), y(y), z(_z) {3
int operator()(int a, int b) const {
return xty+z-a-b;
3
private:
int x, vy, &z;

};

auto funobj = FunObj(x, vy, z);
funobj(1, 2);


https://godbolt.org/z/YYnhMna7j

Lambda - Przechwytywanie wyrazen

o C++11
o [=&v], [V&], ... przechwytywanie przez wartosc lub referencje istniejgcych zmiennych
o C++14

o [&r=2z,x=7,ptr =std::move(0)]
m deklaruje zmienne jako auto
m przypisuje im wyniki wyrazen

std::unique ptr<Object> ptr = ..;
std::function<void(void)> f = [o = std::move(ptr)] () {
consume (o.get ()); 1}

// ..

£Q)s



Generalizacja wyrazen lambda

[] (auto v1, auto v2) { ... }

e zasadniczo dziata identycznie jak szablon:
0 template<class U, class T1l, class T2> U funkcja( Tl v1l, T2 v2)

e pozwala na stworzenie rodziny funkcji, ktore dziatajg dla dowolnych danych
zgodnych ze sktadnig ciata funkcji

auto 1 = [] (auto v1l, auto v2) { return std::min(vl, v2); }

e 1 mozna zawota¢ na czymkolwiek, co posiada przetadowanie std: :min ()



Lambda w C++20

[przechwycenia] <specyfikacja typow> ( parametry ) { cialo funkcji }

auto min_cppl7 = [](auto left, auto right) { // left i right moga by¢ rdéznych typdéw
return left < right ? left : right;
}s

auto min_cpp20 [] <typename T> (T left, T right) { // left i right sg tego samego typu
return left < right ? left : right;

}s



Algorytmy - sprawdzanie

e any of
o all of
e none of



Algorytmy - wyszukiwanie

find

find_if
adjacent_find
mismatch
search



Algorytmy - wyszukiwanie binarne

lower _bound
upper_bound
binary search
equal_range



Algorytmy - zliczanie

e count
e count if



Algorytmy - modyfikacja

Ccopy

copy_if

copy_n
copy_backward
move
move_backward
fill

fill n

transform
generate

generate _n
replace
replace if
reverse
rotate
unique



Algorytmy - numeryczne

iota
accumulate
inner_product
partial_sum



Algorytmy - usuwanie

® remove
e remove _if



Algorytmy - losowosc

e generatory losowosci

o random_device

o mt19937

o rozktady zmiennych losowych
e algorytmy

o shuffle

o sample



Algorytmy

... 1 wiele innych

https://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm

https://en.cppreference.com/w/cpp/numeric

https://www.youtube.com/watch?v=20lsGf6 JIkU
(105 STL algorithms in less than an hour)



https://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm
https://en.cppreference.com/w/cpp/numeric
https://www.youtube.com/watch?v=2olsGf6JIkU

Algorytmy - wersje uzakresowione

Od C++20 mozemy uzywac zakresow (ranges)
dwa oddzielne obiekty iteratoréw zastgpione sg jednym (iterator+straznik)
daje to catkiem nowe mozliwosci, o ktorych tu nie mamy czasu powiedziec...

... ale daje tez nowe wersje algorytmow

o zakres zamiast pary iteratorobw — std::ranges::sort(v);
o odwzorowania (projections) — std::ranges::find(people, “Piotr”, &Person::name);



Pozostate

e biblioteka standardowa to nie tylko kontenery i algorytmy
o funkcje pomocnicze

wielowgtkowos¢

czas i kalendarz

metaprogramowanie

formatowanie tekstu

liczby zespolone

system plikow

wyrazenia regularne

o O O O O O o



Programowanie uogolnione

e Tworzenie kodu programu
o bez znajomosci typow danych
o zachowujgce kontrole typow
e \W skrdcie
o uzywamy typdw wg tego co potrafig, a nie jakimi konkretnie typami sg i po czym dziedziczg

e Realizacja

polimorfizm statyczny
span

iteratory

auto

O O O O



Na czym polega polimorfizm?



Polimorfizm

- przecigzanie funkciji

- szablony

- warianty

- polimorfizm dynamiczny (funkcje wirtualne)



Dedukcja typu zmienngj

auto var = <wyrazenie>

e uzywane gdy typ wyniku wyrazenia jest
o nieistotny
o trudny do odgadniecia
o niewygodny do zapisania

e stowu kluczowemu auto mogg towarzyszy¢ modyfikatory (const, &, *, itd.)
pomagajgce w dedukcji

° for (auto iter = container.begin(); iter != container.end(); ++iter) { .. }
° auto lambda = [...]1(...) { ..}



Dedukcja typu wyniku funkcji

auto funkcja(...) { ... }

e typ funkcji okreslany jest na podstawie operandu return
e ewentualne wywotania rekurencyjne nie mogg by¢ przed pierwszym return
e wszystkie return muszg zwracac ten sam typ

auto funkcja(int a, int b
if (a < 0 && b < 0)

1if (a > 0 && bs< 0
return a + b;

return std::max(a, Db);



Almost-Always-Auto

e Preferowanie dedukowanych typow nad jawnie okreslonymi
e Uzywanie auto, decltype, decltype(auto)
e Tworzenie kodu dopasowanego do interfejsu a nie implementacji

e Jezeli typ ma podgzac za zmianami w kodzie, polegamy na dedukcji

auto a = init;

e Jezeli typ ma byC niezmienny, polegamy na jawnym okresleniu

auto b = Type{ init };
Type c{ init 3;

\\~?I



https://godbolt.org/z/xEWs7c6Es

