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Část I
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Výjimky

● V programováńı se výjimkou rozuḿı nějaká neočekávaná událost, která může vést i ke
zhrouceńı samotného programu.
● Výjimky v C++

● kód, ve kterém může nastat výjimka, uzav̌reme do bloku try
● pokud bloku try dojde k nějaké nečekané situaci

● ř́ızeńı programu se p̌redá do bloku catch
● blok̊u catch může být v́ıce

● pokud k žádné výjimce nedojde, blok catch se p̌reskoč́ı
děleńı nulou, zápis za konec pole, čteńı neexistuj́ıćıho souboru, ...

1 try {

2 // nějaký kód, který může způsobit výjimku

3 }

4 catch (typ vyjimky) {

5 // kód, který se provede při vyvolánı́ výjimky

6 }
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Výjimky – p̌ŕıklad

1 #include <iostream>

2 #include <exception>

4 int main() {

5 double a, b;

7 std::cin >> a >> b;

9 try {

10 if (b == 0) throw "Deleni nulou.\n";

11 std::cout << a / b << std::endl;

12 }

13 catch (const char* e) {

14 std::cout << "Vyjimka - " << e;

15 }

17 return 0;

18 }

lec05/01-vyjimka.cpp
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Ošeťreńı v́ıce výjimek

● V programu může doj́ıt k v́ıce výjimkám
● Je možné napsat v́ıce blok̊u catch pro r̊uzné výjimnky.

● Výjimky jsou rozlǐseny svým datovým typem

● Existuje blok catch(...), který dokáže zachytit všechny výjimky.

1 try {

2 NejakaNebezpecnaFunkce();

3 }

4 catch (int) {

5 // zachycenı́ výjimky datového typu int

6 }

7 catch (...) {

8 // zachycenı́ všech neošetřených výjimek

9 }
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Standardńı výjimky v C++

C++ definuje ťŕıdu standardńıch výjimek, včetně interface a datových typů.
● <exceptions>

● std::exception – bázová ťŕıda
● virtual what() – vraćı řetězec s popisem výjimky
● terminate() – ukončuje program, volá abort()

● <stdexcept>
● std::out of range – p̌ŕıstupu mimo rozsah
● std::overflow error – p̌retečeńı

● <new>
● std::bad alloc (memory allocation fails)
● std::nothrow
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Př́ıklad zachyceńı

1 void myfunction ()

2 {

3 throw ’x’; // throws char

4 }

6 int main (void)

7 {

8 try {

9 myfunction();

10 }

11 catch (int) { cerr << "caught int\n"; }

12 catch (...) { cerr << "caught other exception type\n"; }

13 return 0;

14 }
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Co když neńı výjimka zachycena?

1 void myFunction()

2 {

3 std::cerr << "Nezachycena vyjimka.\n";

4 std::cerr << "Program bude ukoncen.\n";

5 exit(1);

6 }

8 int main()

9 {

10 std::set_terminate(myFunction);

11 throw 1;

12 return 0;

13 }
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Výjimka p̌ri alokaci dynamické paměti

1 try {

2 while (true) { // throwing overload

3 new int[100000000ul];

4 }

5 } catch (const std::bad_alloc& e) {

6 std::cout << e.what() << ’\n’;

7 }

9 while (true) { // non-throwing overload

10 int* p = new (std::nothrow) int[100000000ul];

12 if (p == nullptr) {

13 std::cout << "Allocation returned nullptr\n";

14 break;

15 }

16 }
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Reference

● slabš́ı, ale bezpečněǰśı forma ukazatele

● nemůže být NULL (C++11: nullptr)

● nemůže se p̌resměrovat jinam

● muśı být vždy inicializovaná

● funguje jako alias

● vytvá̌ŕı se automaticky p̌rǐrazeńım do referenčńıho typu nebo voláńım funkce

1 int a = 1;

2 int b = 2;

3 int& ref = a; // ref je reference na a

4 // cokoli provedeme s ref, jako bychom provedli s a

5 ref = b;

6 ref += 7; /* jaka je ted hodnota a, b? */
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Reference vs. ukazatele

● Ukazatel může být neinicializovaný

1 int* ptr;

2 int& ref; /* chyba pri kompilaci */

● Ukazatel může být nullptr

1 int* ptr = nullptr;

2 int& ref = nullptr; /* chyba pri kompilaci */

● Ukazatel se může p̌resměrovat

1 int a = 1;

2 int b = 2;

3 int* ptr = &a;

4 ptr = &b;

5 int& ref = a;

6 ref = b; /* v cem je rozdil? */
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Reference

Použ́ıvat reference nebo ukazatele?
● pokud možno dávejte p̌rednost referenćım

● ukazatele použ́ıvejte jen tam, kde dává smysl nullptr a p̌resměrováńı

● pro dynamickou alokaci jsou vhodněǰśı chytré ukazatele (o těch později)

Na co si dát pozor?

● reference něreš́ı problém životnosti

● nedržet si referenci na něco, co už p̌restalo existovat

● nevracet z funkćı reference na lokálńı proměnné
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Kĺıčové slovo const 1/2

● Připomenut́ı: const a ukazatele

1 int a = 1, b = 2;

2 int* ptrX = &a;

3 const int* ptrY = &a;

4 int* const ptrZ = &a;

● Které řádky obsahuj́ı chybu?

1 ptrX = &b; /* A */

2 *ptrX = 7; /* B */

3 ptrY = &b; /* C */

4 *ptrY = 7; /* D */

5 ptrZ = &b; /* E */

6 *ptrZ = 7; /* F */
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Kĺıčové slovo const 2/2

● Použit́ı s referencemi

1 int a = 1;

2 const int& cref = a;

3 std::cout << cref << ’\n’; // čtenı́ je OK

4 cref = b; /* zapis/modifikace je chyba pri kompilaci */

Význam konstantńıch referenćı

● deklarujeme záměr neměnit proměnnou (read-only)
● zároveň ale nevytvá̌ŕıme kopii

● vhodné nap̌r. pro p̌redáváńı věťśıch objekt̊u do funkćı
● nedává smysl pro primitivńı typy a malé objekty

● viděli jsme minule (string, vector)
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Konstantńı metody 1/2

1 class Person {

2 int age;

3 public:

4 void setAge(int a) { age = a; }

5 int getAge() { return age; }

6 };

8 void f(const Person& person) {

9 std::cout << person.getAge() << ’\n’;

10 }

12 int main() {

13 Person john;

14 john.setAge(20);

15 f(john);

16 }
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Konstantńı metody 2/2

● pokud metoda nehodlá měnit vniťrńı stav objektu, muśıme ji takto označit

● kĺıčové slovo const za hlavičkou metody

1 class Person {

2 // ...

3 int getAge() const { return age; }

4 };

● pokus o změnu stavu objektu v const metodě ohláśı p̌rekladač jako chybu
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Konstatńı atributy

● atribut se dá nastavit pouze v inicializačńı sekci konstruktoru

● potom už se nedá v̊ubec změnit

1 class Person {

2 std::string name;

3 int age;

4 const std::string genome;

5 // ...

6 };

● neměnné objekty

● neměnné části objekt̊u (věťśı bezpečnost)
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Kde použ́ıvat const?

● všude, kde dává smysl (tj. skoro všude)

● pǐste const všude a jen tehdy, pokud zjist́ıte, že danou proměnnou (atribut, referenci)
budete cht́ıt měnit, const smažte

● pǐste const ke všem metodám a jen tehdy, pokud zjist́ıte, že chcete, aby daná metoda
měnila stav objektu, const smažte

Proč?
● p̌rekladač vás hĺıdá → věťśı bezpečnost

● jasně deklarujete sv̊uj záměr → věťśı čitelnost kódu

● p̌rekladač může využ́ıt pro optimalizace

Kde se sṕı̌s nepouž́ıvá?

● nepǐste je k návratovým hodnotám p̌redávaným hodnotou

● nebývá zvykem je psát k parametr̊um funkćı p̌redávaným hodnotou
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Problém s koṕırováńım 1/2

● V čem je problém s následuj́ıćım kódem (pokud v̊ubec)?

1 class Person {

2 std::string name;

3 public:

4 Person(std::string name) : name(name) {}

5 void rename(std::string newName) {

6 name = newName;

7 }

8 };
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Problém s koṕırováńım 2/2

● Klasické řešeńı (zcela dostatečné)

1 // ...

2 void rename(const std::string& newName) {

3 name = newName;

4 }

● Moderńı řešeńı (od C++11)

1 // ...

2 void rename(std::string newName) {

3 name = std::move(newName);

4 }

● Výhoda: pokud je vstupem dočasný objekt, neděje se žádná kopie

● Ještě se k tomu dostaneme později
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Přet́ıžené operátory

● Pro p̌retěžováńı operátor̊u jsou jistá omezeńı
● p̌ret́ıženy mohou být jen existuj́ıćı operátory,

Neńı možné zavést nový operátor, nap̌r. operátor $.

● aritu, asociativitu a prioritu operátor̊u nelze změnit,
Nap̌r. operátor += muśı být binárńı.

● nelze p̌retěžovat operátory vestavěných typů.
Nelze změnit způsob sč́ıtáńı č́ısel typu integer.

● Přet́ıžeńı je ťreba si dob̌re rozmyslet
● p̌ret́ıžené operátory maj́ı význam v matematice (nap̌r. naše komplexńı č́ısla, velká č́ısla,

vektory, ...) a řetězce (konkatenace – spojováńı),
● kolekce (jako vektory, množiny, tabulky, ... ) použ́ıvaj́ı p̌ret́ıžené operátory pro p̌ŕıstup k

uloženým hodnotám,
● jiné ťŕıdy mohou vyžadovat p̌ret́ıžené operátory <<, >> a =,
● jste-li na pochybách, dejte p̌rednost metodě p̌red p̌ret́ıženými operátory.
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Přehled operátor̊u

● Operátory, které lze p̌ret́ıžit

+ - * / % ^ & |

∼ ! = < > += -= *=

/= %= =̂ &= |= << >> >>=

<<= == != <= >= && || ++

-- ->* , -> [] () new delete

new [] delete[]

● Operátory, které nelze p̌ret́ıžit

. .* :: ?: sizeof
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Binárńı operátory

+, -, *, ..., +=, -=, ...

● zápis operace: x @ y

● signatura: T1 @ T2 -> T3

● metoda v T1: T3 operator @ (T2)

● alt. voláńı: x.operator @ (y)

● funkce: T3 operator @ (T1, T2)

● alt. voláńı: operator @ (x, y)

Přet́ıžeńı operátoru @ automaticky nep̌ret́ıž́ı operátor @=. Je-li to požadováno, operátor
muśı být p̌ret́ıžen separátně.
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Př́ıklad p̌ret́ıžeńı binárńıho operátoru

1 struct cplx {

2 float im, re;

4 cplx operator+(cplx & a) {

5 cplx tmp;

6 tmp.im = this->im + a.im;

7 tmp.re = this->re + a.re;

8 return tmp;

9 }

10 };

12 cplx operator-(cplx & a, cplx & b) {

13 cplx tmp;

14 tmp.re = a.re - b.re;

15 tmp.im = a.im - b.im;

16 return tmp;

17 }

lec02/01-cplx-pretizeni.cpp



28/44

Unárńı prefixové operátory

+, -, *, &, ∼, !, ++, --

● zápis operace: @ x

● signatura: @ T1 -> T2

● metoda v T1: T2 operator @ ()

● alt. voláńı: x.operator @ ()

● funkce: T2 operator @ (T1)

● alt. voláńı: operator @ (x)
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Př́ıklad p̌ret́ıžeńı prefixového unárńıho operátoru

1 struct cplx

2 {

3 float im, re;

4 // komplexně sdružené čı́slo

5 cplx & operator~() {

6 this->im = -1 * this->im;

7 return *this;

8 }

9 };

10 // test nulovosti

11 bool operator!(cplx & a) {

12 return a.re == 0 && a.im == 0;

13 }

lec05/02-pretizeni.cpp
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Unárńı postfixové operátory

++, --

● zápis operace: x @

● signatura: T1 @ -> T2

● metoda v T1: T2 operator @ (int)

● alt. voláńı: x.operator @ (0)

● funkce: T2 operator @ (T1, int)

● alt. voláńı: operator @ (x, 0)
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Přǐrazeńı

● zápis operace: x = y

● signatura: T = T1 -> T

● metoda v T1: T & operator = (const T1 &)

● alt. voláńı: x.operator = (y)

● funkce: -

● alt. voláńı: -

● Obvykle bývaj́ı T1 a T stejné typy.

● Návratová hodnota může být buď typu T &, nebo void.
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Indexováńı

● zápis operace: x[y]

● signatura: T1[T2] -> T3

● metoda v T1 (a): T3 & operator [] (T2)

● metoda v T1 (b): const T3 & operator [] (T2) const

● alt. voláńı: x.operator [] (y)

● funkce: -

● alt. voláńı: -

● Prvńı způsob p̌ret́ıžeńı je určen pro nekonstantńı objekty a umožňuje použ́ıt výsledek jako
l-value (tzn. na levé straně p̌rǐrazeńı).

● Druhý způsob p̌ret́ıžeńı je určen pro konstantńı objekty, výsledek neńı modifikovatelný.
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Dereference

● zápis operace: x -> met

● signatura: T -> T1*

● metoda v T: T1* operator -> ()

● alt. voláńı: (x.operator -> ()) -> met

● funkce: -

● alt. voláńı: -
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Voláńı funkce

● zápis operace: x (x1, x2, ..., xn)

● signatura: T (T1, T2, ..., Tn) -> Tx

● metoda v T: Tx operator () (T1, T2, ..., Tn)

● alt. voláńı: (x.operator () (x1, x2, ..., xn))

● funkce: -

● alt. voláńı: -
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Př́ıklad – podḿıněné koṕırováńı mezi dvěma vektory

1 struct positive {

2 bool operator () (int i) {

3 return i>0;

4 }

5 }

6 // chceme kopı́rovat pouze kladná čı́sla

7 void copy_positive (std::vector<int> & a, std::vector<int> & b) {

8 ...

9 std::copy_if (a.begin(), a.end(), b.begin(), positive());

10 }

lec05/03-copy if.cpp

● funkce positive je zbytečně vidět mimo copy positive

V C++03 je možné definovat strukturu / ťŕıdu uvniťr funkce

● jméno funkce může kolidovat s jiným globálńım indentifikátorem

● funkce je krátká, zápis jej́ı deklarace je významně deľśı
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Lambda funkce

● Při použ́ıváńı STL funkćı se odkaz na jinou funkci nebo funktor použ́ıvá poměrně často:
● STL funkce sort poťrebuje komparátor
● STL funkce copy if poťrebuje funkci pro predikát
● funkce pro vytvá̌reńı vláken poťrebuj́ı znát kód (funkci), kterou maj́ı v novém vlákně spustit

● Uvedené funkce jsou typicky krátké a jednorázové, to plat́ı zejména pro komparátory.

● Takovou funkci si lze deklarovat mimo ḿısto použit́ı, ale je to nepohodlné
● Lambda funkce jsou způsobem, kterým lze vytvǒrit takovou jednorázovou funkci:

● funkce nemá jméno,
● kód funkce existuje pouze v parametrech voláńı,
● volaná funkce (nap̌r. sort) může lambda funkci využ́ıt jako jakoukoliv jinou funkci.

Pozn.: Budeme se zabývat jednoduš̌śı podobou lambda funkćı tak, jak byly zavedeny v C++11.

Referenci pro funkcionality zavedené v pozděǰśıch standardech může naj́ıt zv́ıdavý programátor nap̌r.

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

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/lambda
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Lambda funkce – obecná syntaxe

[capture-list] ( formal-parameters ) { lambda-body }
● capture-list je seznam zachycených (captured) proměnných – proměnných v
nadǎrazené funkci, které jsou dostupné i v lambda funkci

● Zachycené proměnné si zachovávaj́ı hodnotu mezi vyvoláńım lambda funkce:

[] nezachycuj́ı se žádné proměnné

[x,y] zachycuj́ı se proměnné zadaných jmen, obsah proměnných je zkoṕırován

[&x, &y] zachycuj́ı se proměnné zadaných jmen, obsah proměnných je odkazován

[&x,y] kombinace zachyceńı hodnotou a odkazem

[&] všechny proměnné použité v lambda funkci jsou zachycené odkazem

[=] všechny proměnné použité v lambda funkci jsou zachycené hodnotou

[this] zachytne this ukazatel z naďrazené metody.

Pozn.: lambda funkce si může deklarovat své lokálńı proměnné, jejich hodnota se mezi vyvoláńım

lambda funkce nezachovává.
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Lambda funkce – definice 1/2

● Prázdná

1 auto empty_fnc = []() {};

● S návratovou hodnotou typu int (explicitně)

1 auto meaning_fnc = []() -> int {

2 return 42;

3 };

● S návratovou hodnotou typu int (explicitně)

1 std::function <int()> meaning_fnc = []() {

2 return 42;

3 };
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Lambda funkce – definice 2/2

● Automatická dedukce návratové hodnoty

1 auto meaning_fnc = []() {

2 return 42;

3 };

● Se zachyceńım všech proměnných hodnotou

1 auto meaning_fnc = [=]() {

2 return outer_var * another_var ;

3 };

● Se zachyceńım všech proměnných referenćı

1 auto meaning_fnc = [&]() {

2 outer_var = 15;

3 };



41/44

Lambda funkce – p̌reklad

● Pokud lambda funkce nezachytává žádné proměnné, p̌relož́ı se jako obyčejná funkce,
● Pokud lambda funkce zachytává proměnné, vymysĺı pro ni kompilátor ťŕıdu funktoru:

● Deklaruje členské proměnné pro zachycené proměnné, konstruktor inicializuje členské
proměnné zachycenými hodnotami,

● kompilátor p̌riprav́ı p̌ret́ıžený operator() pro tělo lambda funkce,
● takto vytvǒrený operator() je implicitně const, tedy lambda funkce nesḿı měnit

proměnné zachycené hodnotou (toto chováńı lze změnit deklaraci mutable),
● Návratový typ je odvozen podle typu výrazu za return.

● Návratový typ lambda funkce lze explicitně zadat zápisem s šipkou (trailing return type).
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Lambda funkce – p̌ŕıklad p̌rekladu

1 // lambda funkce

2 auto mod_fnc = [&a, b](int c) {

3 a = b * c;

4 };

5 // odpovı́dajı́cı́ třı́da vytvořená kompilátorem

6 class mod_fnc {

7 public :

8 mod_fnc (int &_a , int _b) : a(_a), b(_b) {}

9 void operator ()( int c) {

10 a = b * c;

11 }

12 private :

13 int &a;

14 const int b;

15 };
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Lambda funkce – mutable

● Dovoluje modifikovat proměnnou zachycenou hodnotou

● Typicky v kombinaci s nějakou dočasnou lokálńı deklaraćı

1 auto get_count = [n = 1]() mutable {

2 return n ++;

3 };

5 std::cout << get_count () << std::endl ; // 1

6 std::cout << get_count () << std::endl ; // 2

7 std::cout << get_count () << std::endl ; // 3

● Pozn.: proměnná n neńı vně nikde deklarována, jej́ı typ je dedukován na int
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Lambda funkce – p̌ŕıklad

1 vector<int> seq;

2 int s = 123;

4 // chyba

5 // lambda se pokousi ovlivnovat promennou zachycenou hodnotou

6 generate_n (back_inserter (seq), 100, [s]() {return s++;});

8 // ok

9 // predchozi problem se da napravit pomoci mutable

10 // hodnota promenne s se se ale nezmeni

11 generate_n (back_inserter (seq), 100, [s]() mutable {return s++;});

12 // s = 123

14 // ok

15 // lambda ovlivnuje promennou zachycenou referenci

16 generate_n (back_inserter (seq), 100, [&s]() {return s++;});

17 // s = 223

lec05/lambda-generate.cpp
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