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Obiekty wywotywalne (callables):

W C++98 predykaty logiczne i funktory arytmetyczne, przekazywane jako jeden
z argumentdéw przy wywotaniu algorytmu, mozna byto tworzy¢ na
podstawie:

1. funkgji (lub wskaznikéw do funkcji) o ustalonej, pasujacej do potrzeb
algorytmu liczbie argumentéw,

2. obiektdw klas wywotywalnych (z przecigzonym operatorem wywotania
obiektu).

W C++11 dochodzj jeszcze wyrazenia lambda:

- Wywotywalny kawatek kodu (inline, bez wtasnej nazwy, nie jest to funkcja w
rozumieniu takim jak w ANSI C)

- Maja zdefiniowany typ zwracanej wartosci, argumenty wywotania i kod

mozna je definiowaé wewnatrz innych funkcji.
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Wyrazenie lambda — budowa:

[capture list] (parameter list) -> return type {
function body

}

gdzie:

capture list -lista lokalnych zmiennych zadeklarowanych w otoczeniu

parameter list - lista parametréw wywotania

return type -typzwracanych danych

function body - wykonywalny kod funkcji

Uwaga: typ zwracanych danych jest deklarowany w miejscu tuz za nagtéwkiem
z wykorzystaniem strzatki -> (tj. wg notacji trailing return type);
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Wyrazenie lambda — budowa:

[capture list] (parameter list) -> return type {
function body

}

Mozna pomina¢ liste parametréw oraz informacje o typie zwracanych danych,
ale muszq wystapic: lista lokalnych zmiennych oraz kod wykonywalny, np.:

auto £ = [] { return 42; };
£ — obiekt wywotywalny, ktéry nie przyjmuje zadnych argumentéw i zwraca 42.

Wywotanie jest identyczne jak w przypadku funkgji:
cout << £() << endl; // wypisuje w oknie konsoli 42

Pominigcie informacji o typie zwracanych danych: typ zwracany to void, lub

jezeli kod zawiera tylko return, to typ jest dedukowany na tej podstawie.
© UKSW, WMP. SNS, Warszawa 920
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Wyrazenie lambda z argumentami:
Przyktad: poréwnanie dtugosci dwdch napiséw
[] (const string &a, const string &b)
{ return a.size() < b.size();}

Argumentom nie mozna przypisywac wartosci domysinych.

Przyktad wykorzystania —
wywotanie algorytmu sortujacego stowa w kontenerze words, z wykorzystaniem
predykatu zdefiniowanego w postaci lambdy :
stable_sort (words.begin(), words.end(),
[1 (const string &a, const string &b)
{ return a.size() < b.size();});
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Przechwytywane zmienne — lista:

[] lista przechwyconych wartosci jest pusta, kod wyrazenia lambda uzywa tylko
tego, co zostato przekazane w argumentach wywotania

[nazwal, &nazwaz2, ..] lista zmiennych lokalnych przechwyconych domysinie
przez warto$¢; jezeli przed nazwg stoi symbol &, to nastepuje
przechwycenie przez referencje
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Woyrazenie lambda z listg lokalnych zmiennych

przechwyconych przez wartos¢:

Przyktad: sprawdzenie, czy dtugosc jest wieksza od wartosci przechowywanej
w zmiennej sz:
[sz] (const string &a)
{ return a.size() >= sz; };
W kodzie wyrazenia lambda mozna odwotywac sig tylko do tych zmiennych dostepnych
lokalnie w otoczeniu wyrazenia, ktdre zostaty zadeklarowane w liscie lokalnych
zmiennych.

Przyktad wykorzystania — znalezienie w kontenerze words pierwszego stowa o dtugosci
réwnej lub wigkszej niz sz:
auto wc = find if(words.begin(), words.end(),
[sz] (const string &a)

AMPSIS Wor s { return a.size() >= sz; }); o

Wyrazenie lambda i zmienne globalne:
Po znalezieniu pierwszego stowa o odpowiedniej dtugosci, mozemy nastepnie dodaé
kod, ktéry wypisuje wszystkie stowa wystepujace po znalezionym stowie:
for_each(wc, words.end(),
[] (const string &s){cout << s << " ";});
cout << endl;
Uwaga: mimo, ze lista zmiennych lokalnych jest pusta, kod korzysta z cout (?)

1. Lista lokalnych zmiennych stuzy do przekazania do kodu wyrazenia wytgcznie
zmiennych lokalnych non-static.

2. Zmienne zdefiniowane poza funkcja, gdzie wywotana zostata lambda, ale dostepne
wewnatrz tej funkcji, s3 réwniez dostepne w kodzie lambda.
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Obiekt lambda:

1. Kiedy przekazujemy wyrazenie lambda do funkcji, tworzymy nowa klase
oraz obiekt tej klasy, ktérym bedzie argument wywotania tej funkcji.

2. Odpowiednio, kiedy uzywamy auto, zeby zdefiniowa¢ zmienng
zainicjalizowang wyrazeniem lambda, zmienna ta jest obiektem nowo
utworzonej klasy.

3. Klasa utworzona z wyrazenia lambda posiada liste p6l odpowiadajacych
przechwyconym zmiennym; sg one inicjalizowane, kiedy obiekt jest
tworzony.

Mimo, ze w sieci znajdujq sie artykuty, w ktdrych stosuje sie okreslenie
,lambda function”, wtasciwszym okresleniem na lambde jest ,closure”.

Obiekt lambda:

Przyktad:
auto wc = find_if (words.begin(), words.end(),
[sz] (const string &a)
{ return a.size() >= sz; });
wygeneruje anonimowa klase, ktéra bedzie wygladata tak, jak klasa SizeComp ponizej:
class SizeComp {
SizeComp (size_t n): sz(n) { } // kazdy kolejny parametr
// konstruktora odpowiada jednej przechwytywanej zmiennej;

// operator wywolania, ktéry zwraca dana takiego samego
// typu, ma takie same parametry i kod jak wyrazenie lambda
bool operator() (const string &a) const
{ return a.size() >= sz; }
private:
size_t sz; // pola odpowiadaja przechwytywanym zmiennym

95

C++11: wyrazenia lambda

96

C++11: wyrazenia lambda

Przechwytywanie zmiennych:

Zmienne lokalne przechwycone przez wyrazenie mogg zosta¢ przechwycone w
trybie przez referencje badz przez wartosc.

W przyktadach dotychczas — przez wartosé:
void fcnl() {
size t vl = 42; // zmienna lokalna
auto £ = [vl]{ return vl;}; // kopiowanie vl do obiektu
vl =0;
auto j = £(); // j==42 poniewaz f przechowuje kopie vl

Zmienne przechwycone przez referencje:

Przyktad:
void fecn2() {
size_t vl = 42; // zmienna lokalna

// obiekt f2 przechowuje referencje do vl
auto f2 = [&vl] { return vl; };

vl =0;
auto j = £2(); // j==0 poniewaz f2 ma referencje do vl
}
Uwaga: kiedy przechwytujemy obiekt przez referencje, musimy by¢ pewni, ze
bedzie nadal istniat w momencie dziatania kodu wyrazenia lambda
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Zmienne przechwycone przez referencje:
Przyktad, kiedy przechwycenie przez referencje jest konieczne:
void funwords (vector<string> &words,
vector<string>::size type sz,

ostream &os = cout, char ¢ = ' ')
{
// tutaj kod, ktéry np. porzadkuje siowa
// wg okreslonego kryterium
// a teraz kod ktéry je wypisuje do strumienia
// podanego w argumencie wywolania funkcji 'funwords'
for_each (words.begin() , words.end(),
[&0s, c] (const string &s) { os << s << ¢c; });
}
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Zmienne przechwycone przez referencje -
podsumowanie:

Zmienne typdw bazowych — int, double — najprosciej przechwytywaé w
obiekcie lambda w trybie ,przez wartos¢”.

Kiedy przechwytujemy w trybie , przez referencje”, np. iteratory, lub
wskazniki, nalezy zapewni¢ istnienie wskazywanych struktur danych, kiedy
obiekt lambda bedzie wykonywany, oraz zapewni¢, ze zawartos¢ bedzie
taka, jakiej oczekiwalismy.

Funkcja, w ktdorej powstat obiekt lambda, moze go na zakoriczenie zwrdcic,
ale — zmienne lokalne funkcji nie mogg by¢ w nim przechowane przez
referencje.
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Zmienne przechwycone implicite:

[=] przechwycenie przez wartos¢ wszystkich zmiennych lokalnych z otoczenia

[&] przechwycenie przez referencje wszystkich zmiennych lokalnych z otoczenia

[=, lista referencji] przechwycenie przez referencje zmiennych wymienionych w
liscie referencji, natomiast przez warto$¢ wszystkich pozostatych zmiennych
lokalnych z otoczenia

[&, lista zmiennych] przechwycenie przez warto$¢ zmiennych wymienionych w
liscie zmiennych, natomiast przez referencje wszystkich pozostatych
zmiennych lokalnych z otoczenia

Zmienne przechwycone implicite:

Przyktad: sprawdzenie, czy dtugos¢ jest wieksza od wartosci przechowywanej
W zmiennej sz:

wc = find if (words.begin(), words.end(),
[=] (const string &s)
{ return s.size() >= sz; });

C++11: wyrazenia lambda
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Zmienne przechwycone implicite i explicite:
Przyktad na mieszane przechwytywanie implicite i explicite (domyslne i jawne):
char ¢ = ' ';

for_each(words.begin(), words.end(),
[=, &os] (const string &s) { os << s << c; });

Dla mieszanego sposobu przechwytywania pierwszym elementem w liscie
przechwytywanych zmiennych musi by¢ & lub =. Ten symbol ustala
domyslny sposdb przechwytywania, ktéry bedzie uzyty wobec zmiennych
niewymienionych po przecinku.

Zmienne wymienione po przecinku musza by¢ przechwytywane w sposéb
przeciwny do domysinego (reprezentuja wyjatki od ,reguty” podanej przed

przecinkiem).
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Modyfikacja przechwyconych zmiennych:

DomysInie w kodzie lambdy nie wolno modyfikowa¢ zmiennych
przechwyconych ,przez wartos¢”.

Jezeli potrzebna jest modyfikacja, stosujemy stowo kluczowe mutable

Przyktad:
size_t vl = 42; // vl - zmienna lokalna
auto £3 = [vl] () mutable { return ++vl; };
vl = 0;
auto j = £3(); // j == 43
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Modyfikacja przechwyconych zmiennych:

O tym, czy zmienna przechwycona sposobem ,przez referencje” moze by¢
zmieniana, decyduje wyfacznie to, czy referencja dotyczy zmiennej typu
const, czy nie.

Przyktad:

size_t vl = 42; // zmienna lokalna, ktéra nie jest const

// 'vl' jest referencja na zmienna lokalna nie-const
auto £f2 = [&vl] { return ++vl; }; // modyfikuje 'v1'

vl =0;
auto j = £2(); // j =1

© UKSV
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Specyfikowanie typu zwracanych danych:
Kiedy w kodzie wyrazenia lambda wystepuje tylko instrukcja return — nie ma
potrzeby specyfikowania typu zwracanych danych, np. :

transform(vi.begin(), vi.end(), vi.begin(),
[1(int i) { return i < 0 ? -i : i; });

Kiedy w kodzie wyrazenia wystepuje jakiekolwiek inne wyrazenie niz return,
domyslnie wyrazenie lambda zwraca void.
transform(vi.begin(), vi.end(), vi.begin(),
[1(int i) { if (i<0) return -i; else return i; });

Pojawia sie problem, bo miata byc¢ zwrécona wartosc absolutna, a nie ma nic..
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Specyfikowanie typu zwracanych danych:

Aby jawnie podac¢ zwracany typ danych nalezy typ zwracanych danych
zadeklarowac w miejscu tuz za nagtéwkiem z wykorzystaniem
strzatki -> (tj. wg notacji trailing return type);

Przyktad:

transform(vi.begin(), vi.end(), vi.begin(),
[1(int i) -> int
{ if (i < 0) return -i; else return i; });
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parametrow

Argumenty funkcji - rekurencja

template<typename T>
T adder(T v) {

return v;
long sum =

} // the "stop-recursion-case" adder(1, 2, 3, 8, 7);

template<typename T, typename... Args>

T adder (T first, Args... args) { string sl = "xx", s2 = "aa"

s3 = "bb", s4 = "yy";
string ssum =

return first + adder(args...);

}

typename... Args - paczka parametréw
szablonu (a template parameter pack)
Args... args — paczkaargumentow funkcji
(a function parameter pack)

adder(sl, s2, s3, s4);

© UKSW, WMP. SNS, Warszawa 109

parametrow

Obliczanie wartos$ci wyrazen logicznych:

template<typename T>

bool pair_ comparer(T a, T b) {
return a == b;

} // the "stop-recursion-case"

template<typename T, typename... Args>
bool pair_comparer (T a, T b, Args... args) {
return a == b && pair comparer(args...);

}

pair_comparer(1.5, 1.5, 2, 2, 6, 6);
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C++11: szablony ze zmienng liczba

Obliczanie wartosci wyrazen logicznych — w razie
nieparzystej liczby argumentow..

template<typename T>

bool pair_comparer (T a) {
return false;

} // the "stop-recursion-case"

pair_comparer(l1.5, 1.5, 2, 2, 6, 6, 7);

7
parametrow

// Variadic template declaration
template<typename... Args> class Test{};
// Specialization 1 void Foo ()
template<typename T> {
class Test<T> { Test<int> data;
public: data.Data = 24;

T Data;
}i Test<int, int> twovalues;

twovalues.Left = 12;

// Specialization 2 twovalues.Right = 15;
template<typename T1l, typename T2> }
class Test<T1l, T2> {
public:

Tl Left;

T2 Right;
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parametrow

e W szablonach klas paczka parametréw moze by¢
zadeklarowana wytgcznie jako ostatnia w liscie parametréow

e W szablonach funkcji moze by¢ zadeklarowana wczesniej, tj.
moga po niej wystapi¢ parametry pod warunkiem, ze dla tych
parametréw uda sie wydedukowac typy na podstawie
argumentow wywotania, bgdz gdy zostaty zadeklarowane dla
nich wartosci domysine

C++11: szablony ze zmienng liczba

parametrow

Obliczanie liczby parametrow

template<typename... Args>
class Test {
public:
size_t GetTCount() { return sizeof...(Args); }
b
Test<int> data;
size_t args = data.GetTCount(); // 1

Test<int, int, char*> data2;
args = data2.GetTCount(); // 3

Test<int, float> data3;
args = data3.GetTCount(); // 2
© UKSW, WMP. SNS, Warszawa 14
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parametrow

template<typename... Args> class Test;

// the "stop-recursion-case"
template<> class Test<> {};

// Specialization for at least 1 argument

template<typename T1l, typename... TRest>
class Test<T1l, TRest...> : public Test<TRest...> {
public:

Tl Data;

// This will return the base type
Test<TRest...>& Rest() {
return *this;
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parametrow

void Foo() {
Test<int> data;
data.Data = 24;

Test<int, int> twovalues;
twovalues.Data = 10;

// Rest() returns Test<int>
twovalues.Rest() .Data = 11;

Test<int, int, char*> threevalues;
threevalues.Data = 1;

To jest przyktad bardzo

// Rest() returns Test<int, int> akademicki..
threevalues.Rest() .Data = 2;

// Rest().Rest() returns Test<char*>
threevalues.Rest() .Rest() .Data = "test data";
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Aliasy jako nowa metoda deklarowania nazw —
synoniméw uprzednio zadeklarowanych typow

Przyktad drugi (tez prosty):

// C++11

using fmtfl = std::ios_base::fmtflags;

// C++03 equivalent:

// typedef std::ios base::fmtflags fmtfl;

fmtfl fl orig = std::cout.flags();

fmtfl f1_hex = (fl_orig & ~std::cout.basefield) |
std: :cout.showbase | std::cout.hex;

===
std: :cout.flags (f1_hex);

© UKSW, WP, SNS, W.
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Aliasy jako nowa metoda deklarowania nazw —
synonimoéw uprzednio zadeklarowanych typdéw
Przyktad (prosty):

// C++03:
// typedef long counter;

// C++11
using counter = long;

118

C++11: typedef i aliasy

Aliasy jako nowa metoda deklarowania nazw —
synonimow uprzednio zadeklarowanych typow
Przyktad trzeci — wskazniki do funkcji (tak wtasciwie tez prosty):

// C++11
using func = void(*) (int);

// C++03 equivalent:
// typedef void (*func) (int);

// func can be assigned to a function pointer value
void actual_function(int arg) { /* some code */ }
func fptr = &actual_ function;
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Aliasy jako nowa metoda deklarowania nazw —
synoniméw uprzednio zadeklarowanych typéw

Przyktad czwarty —szablony aliaséw:

template<typename T>
using ptr = T*;

// nazwa 'ptr<T>' jest teraz aliasem wskaznika do T
ptr<int> ptr_int; // (!)

typedef nie dziata z szablonami, wigc nie istniat odpowiednik dla
weczesniejszych wersji sktadni C++.
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Aliasy jako nowa metoda deklarowania nazw —
synoniméw uprzednio zadeklarowanych typéw

Przyktad czwarty —szablony aliaséw:
template<typename T>
using ref = T&;
template<typename T>
void f(ref<T> x) {

x = 10;
}
int main() {

int a;

f(a);

return a; /* 10 */

& usw, wivp. sns, w.
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Byto:
template <typename T> struct whatever {};
template <typename T> struct rebind {
typedef whatever<T> my_ type;
Yi
rebind<int>::my_type variable;
template <typename U>
struct bar { typename rebind<U>::my_type _var_member; }

Jest:

template <typename T> struct whatever {};

template <typename T> using my_type = whatever<T>;

my_type<int> variable;

template <typename U>

struct baz { my_type<U> _var_member; }
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Zdarza sig, ze szablon np. funkgji jest wykorzystywany w wielu plikach
kodu Zrédtowego. Dodatkowo przyjmijmy, ze w kazdym z plikow
bedzie potrzebna konkretyzacja tego szablonu dla tego samego typu
(listy typow).

Wtedy kompilator, tworzac postaci posrednie kodu, bedzie kompilowat
do kazdego z plikdw obj identyczng wersje skonkretyzowanej
funkgji.

Jednak na etapie linkowania zostawiona bedzie tylko jedna kopia
skonkretyzowanej funkcji, a wszystkie pozostate zostang odrzucone.

Jezeli funkcja jest duza i ztozona, warto pomysleé o redukcji czasu
kompilacji i rozmiaréw plikéw ob3j .
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Mozliwe jest zmuszenie kompilatora do pominiecia konkretyzacji
szablonu funkcji, jezeli mamy pewnos¢, ze w innym pliku na pewno
zostanie ona skonkretyzowana. Przyktad:

// sourcel.cpp

#include "header.h"

void somethingl() {
ReallyBigFunction<int>() ;

// header.h

template<typename T>

void }
ReallyBigFunction ()

// Body // source2.cpp

#include "header.h"

void something2() {
ReallyBigFunction<int>() ;

}
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Po kompilacji takiego projektu powstana pliki:
sourcel.obj
void somethingl ()

source2.obj
void something2 ()
void ReallyBigFunction<int>() // kompilowane po raz drugi

Na etapie linkowania jedna void ReallyBigFunction<int>()
zostanie odrzucona.
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void ReallyBigFunction<int>() // kompilowane po raz pierwszy

C++11: szablony zewnetrzne

Rozwigzanie:

// source2.cpp

#include "header.h"
extern template ReallyBigFunction<int>();

void something2()
{
ReallyBigFunction<int>() ;

}
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