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Obiekty funkcyjne i lambdy




Funkcje jako argumenty algorytmow

= Niektére algorytmy umozliwiajg przekazywanie funkcji pomocniczych
zdefiniowanych przez uzytkownika — funkcje te sg nastepnie wewnetrznie
wywofywane przez te algorytmy.

= Najpopularniejszym przyktadem jest algorytm for_each(), wywotujgcy funkcje
zdefiniowang przez uzytkownika wobec kazdego elementu z podanego
zakresu.

= Przyktad:
// funkcja wypisujaca przekazany argument
void print (int elem) {
cout << elem << ' ';

}
int main () {
vector<int> coll;
// wstaw elementy od 1 do 9
for (int i=1; i<=9; ++1i) {
coll.push back(1);
}
// wypisz wszystkie elementy
for each(coll.cbegin(), coll.cend(), print);
cout << endl;




Funkcje jako argumenty algorytmow

®» \Wykorzystanie argumentéw funkcyjnych:
® kryterium wyszukiwania,
® kryterium sortowania,

= definicja operacji, ktéra ma byé wykonana na elementach kolekgji.

= Przyktad:
int square (int value) {
return value*value;
}

int main() {
set<int> colll;
vector<int> coll2;
// wstaw do kolekcji colll elementy od 1 do 9
for (int i=1; i<=9; ++1i) {
colll.insert (1) ;
}

//PRINT ELEMENTS (colll,"wartos$ci poczatkowe: ");
// transformuj kazdy element z kolekcji colll do coll2
transform (colll.cbegin(),colll.cend(),
back inserter(coll2),
square) ;
//PRINT ELEMENTS (coll2, "podniesione do kwadratu: ");




Predykaty

= Predykat (ang. predicate) jest funkcjg zwracajgcg wartosc
boolowska.

= Predykaty sg czesto uzywane do okreslenia kryterium sortowania
lub wyszukiwania.

= \V zaleznosci od przeznaczenia predykaty mogg by¢ jedno- lub
dwuargumentowe.

= Biblioteka STL wymaga, aby predykaty byty bezstanowe, to
znaczy dla tej samej wartosci zawsze zwracaty ten sam wynik —
wyklucza to obiekty funkcyjne, ktére w trakcie wywotania
modyfikujg swoj wewnetrzny stan.




Predykaty jednoargumentowe

= Predykaty jednoargumentowe sprawdzajg okreslong wtasciwosé pojedynczego
argumentu.

= Typowy przykfad stanowi funkcja wykorzystywana jako kryterium
wyszukiwania do znalezienia pierwszej liczby pierwszej:
bool isPrime (int number) {
// liczby 0, 1 1 ujemne nie s3 pierwsze
if (number <= 1)
return false;
// znajdZz podzielnik
for (int div = 2; div * div <= number; div++)
if (number % div == 0)
return false; // jest podzielnik
return true; // nie ma podzielnika

}

int main () {
list<int> coll;

auto pos = find if (coll.cbegin(), coll.cend(),
isPrime);

if (pos != coll.end()) // znaleziono
cout << *pos << " to liczba pierwsza" << endl;

else // nie znaleziono
cout << "nie znaleziono liczby pierwszej" << endl;




Predykaty dwuargumentowe

® Predykaty dwuargumentowe poréwnujg okreslong wtasciwos¢ dwoch argumentow.

= Aby na przyktad posortowac elementy zgodnie z wtasnym kryterium sortowania, mozemy
podac wtasng funkcje predykatows:

class Person {

public:
string firstname () const;
string lastname () const;

[

bool sortCriterion (const Personé& pl, const Personé& p2) {
// osoba jest 'mniejsza' niz druga osoba jesli

// — nazwisko Jjest 'mniejsze'
// - nazwisko jest 'rdéwne' oraz imie Jjest 'mniejsze'
return pl.lastname() < p2.lastname () ||
(pl.lastname () == p2.lastname() &&
pl.firstname() < p2.firstname()):;
}
int main () {

deque<Person> coll;

sort(coll.cbegin(),coll.cend(), // zakres
sortCriterion); // kryterium sortowania




Obiekty funkcyjne

= Argumenty funkcyjne algorytmow nie muszg byc¢ funkcjami —
mogg to by¢ rowniez obiekty, ktore zachowujg sie jak funkcje.

® Taki obiekt nazywamy obiektem funkcyjnym (ang. function
object) lub inaczej funktorem.

= Mozemy zdefiniowac obiekt funkcyjny jako obiekt klasy
udostepniajgcej operator wywotania funkcji operator().

= Byfo to mozliwe rowniez przed C++11.




Obiekty funkcyjne

= (Obiekty funkcyjne stanowig kolejny przyktad mozliwosci
programowania ogoélnego i koncepcji czystej abstrakcji — mozna
powiedzie¢, ze funkcjg jest wszystko to, co zachowuje sie jak funkcja
(jesli wiec zdefiniujemy obiekt zachowujacy sie jak funkcja, bedzie on
mogt zostac uzyty jako funkcja).

= Zachowanie funkcyjne jest czyms, co mozna wywotac z
wykorzystaniem nawiasoéw zwyktych i przekazaniem argumentow.

® \Wszystko, co musimy zrobi¢, to zdefiniowac operator() z
odpowiednimi typami parametrow.

= Standard C++ uzywa pojecia obiektu funkcyjnego w odniesieniu do
wszystkich obiektow, ktdrych da sie uzyc¢ jako funkcji — pojecie to
obejmuje wiec wskazniki do funkcji, obiekty klas przecigzajgcych
operator (), obiekty klas definiujgcych konwersje na wskaznik do
funkcji oraz lambdy.




Obiekty funkcyjne

= (Obiekty funkcyjne sg jednak czyms wiecej niz funkcje:
® (QObiekty funkcyjne sg jakby funkcjami ze stanem.

® QObiekty funkcyjne mogga zawierac inne funkcje sktadowe oraz atrybuty.
Oznacza to, ze obiekty funkcyjne posiadajg stan.

® |nng zalete obiektéw funkcyjnych stanowi mozliwos¢ ich inicjalizacji podczas
wykonywania przed ich uzyciem (wywotaniem).

® Kazdy obiekt funkcyjny posiada swoj wtasny typ.

®» 7wykte funkcje posiadajg rézne typy tylko wtedy, gdy rézne s3 ich sygnatury.
Obiekty funkcyjne natomiast mogg posiadaé rozne typy nawet w przypadku,
gdy ich sygnatury sg takie same. Fakt ten stanowi istotne usprawnienie z
punktu widzenia programowania ogélnego wykorzystujgcego szablony,
poniewaz pozwala na przekazanie zachowania funkcyjnego jako parametru
szablonu.

® |stnieje rowniez mozliwo$¢ zaprojektowania hierarchii obiektéw funkcyjnych
tak, zeby na przyktad utworzy¢ rézne specjalne warianty jednego ogélnego
kryterium.

® (QObiekty funkcyjne dziatajg zwykle szybciej od zwyktych funkgcji.

® Koncepcja szablonéw pozwala zwykle na lepszg optymalizacje, poniewaz na
etapie kompilacji zdefiniowanych moze by¢ wiecej szczegotow. Przekazywanie
obiektéw funkcyjnych zamiast zwyktych funkcji daje wiec czesto lepszg
wydajnosé.




Obiekty funkcyjne — przyktady

= Zatdézmy, ze do wszystkich elementdéw kolekcji chcemy dodacd
okreslong wartos¢. Jesli na etapie kompilacji znamy wartosc,
ktorg chcemy dodac¢, mozemy uzy¢ zwyktej funkc;ji:

void addl0 (int& elem) {
elem += 10;

}

for each (coll.begin(), coll.end(), addlO);




Obiekty funkcyjne — przyktady

® Jesli potrzebujemy réznych wartosci znanych na etapie kompilaciji,
W zamian mozemy uzy¢ szablonu:

template <int theValue>
void add (inté& elem) {
elem += theValue;

}
for each (coll.begin(), coll.end(), add<36>);




Obiekty funkcyjne — przyktady

™ Poniewaz obiekt moze posiadac stan, mozna go zainicjalizowac
prawidtowg wartoscia:

class AddValue {

private:
int theValue; // wartosé¢ do dodania
public:
// konstruktor
AddValue (int v = 0) : theValue(v) { }
// operator wywotania funkcji
vold operator () (int& elem) const {

elem += theValue;

}
b5

féf_each (coll.begin (), coll.end(),
AddValue (36)) ;




Predefiniowane obiekty funkcyjne

® Predefiniowane obiekty funkcyjne sg zdefiniowane w pliku
nagtowkowym <functional>:

® obiekty funkcyjne arytmetyczne (negate<> (), plus<> (), ...);
® obiekty funkcyjne relacyjne (Lless<> (), greater<>() ..);

® obiekty funkcyjne logiczne (Logical not<> (),
logical_and<>(),logical_or<>()ﬁ

= obiekty funkcyjne bitowe (bit and<>(),bit or<>(),
bit xor<>()).




Adaptatory i obiekty wigzania
wywotan

= Adaptator funkgji jest to obiekt funkcyjny, ktory umozliwia sktadanie
obiektow funkcyjnych ze sobg nawzajem, z okreslonymi wartosciami
lub ze specjalnymi funkcjami.

= Adaptator bind () wigze argumenty wywotania dla obiektow
wywotywalnych; jesli funkcja, funkcja sktadowa, obiekt funkcyjny
albo lambda wymaga wywotania z argumentami, mozna zwigzac z
obiektem wigzgcym konkretne wartosci argumentow, a funkcji
wywotywane] udostepnic takze argumenty wywotania obiektu
wigzgcego.

= Argumenty przekazane do wywotania obiektu wigzgcego sq w
wyrazeniu wigzgcym widoczne jako symbole zastepcze
std::placeholders:: 1,std::placeholders:: 2itak
dalej.

= Typowym zastosowaniem obiektdw wigzgcych argumenty wywotania
jest parametryzowanie dziatania predefiniowanych obiektow
funkcyjnych z biblioteki standardowe;.




Adaptatory i obiekty wigzania
wywotan

= Przyktady:

® Juto plusl0 =
std::bind(std::plus<int>(), std::placeholders:: 1, 10);
std::cout << ,,(_1) + 10: " << plus10(7) << std::endl;

® 3uto minusxy =
std::bind(std::minus<int>(), std::placeholders:: 1, std::placeholders::_2);
std::cout << "(1)-(2): " << minusxy(8, 5) << std::endl;







Lambdy — artykuty

= \Wyrazenia lambda (C++11):
https://cppOx.pl/kursy/Kurs-C++/Poziom-5/Wyrazenia-lambda-
C++11/591

®» \\Vyrazenia lambda C++: https://binarnie.pl/wyrazenia-lambda-c/

= \Vyrazenia lambda:
https://strefainzyniera.pl/artykul/972/wyrazenia-lambda



https://cpp0x.pl/kursy/Kurs-C++/Poziom-5/Wyrazenia-lambda-C++11/591
https://binarnie.pl/wyrazenia-lambda-c/
https://strefainzyniera.pl/artykul/972/wyrazenia-lambda

Czym sg lambdy?

= Lambdy sg anonimowymi obiektami funkcyjnymi i definiujg sposéb
dookreslania zachowania wewnatrz wyrazenia albo instrukcji — skutkiem
tego mozna definiowac obiekty reprezentujgce zachowanie funkcyjne i
przekazywac te obiekty jako tworzone w miejscu wywotania algorytmow
predykaty albo inne dookreslenia.

= Na przyktad w ponizszej instrukcji:
// przeksztatc wszystkie wartosci na szesciany
transform (coll.begin(), coll.end(), // Zrodto
coll.begin(), // przeznaczenie
// Lambda jako obiekt funkcyjny
[1] (double d) { return d * d * d; }

e

® |ambdy nie posiadajg ani konstruktora domysinego, ani operatora
przypisania.




Po co uzywac lambd?

= Lambda jest uproszczong notacjg do definiowania i uzywania
anonimowych obiektow funkcyjnych.

® Zamiast definiowac nazwang klase z funkcjg operator() i
pozniej tworzyc jej obiekt a nastepnie go wywotywac, mozna
POjSC na skroty — zdefiniowac lambde.

® |[ambdy sg szczegdlnie przydatne, gdy trzeba przekaza¢ operacje
jako argument do algorytmu.




Definicja lambdy

= \Wyrazenie lambda sktada sie z kilku czesci:

® [ ] - lista zmiennych lokalnych (ang. capture list) okreslajaca, ktére
nazwy ze srodowiska definicji mogg by¢ uzywane wewnatrz
wyrazenia lambda oraz czy dostepne sg przez skopiowanie czy przez
referencje;

® () - lista parametrow, okreslajgca argumenty lambdy;

® opcjonalny specyfikator mutable oznaczajacy, ze w tresci wyrazenia
lambda mozna modyfikowa¢ stan lambdy (zmienia¢ wartos¢
zmiennych pobranych przez skopiowanie);

® opcjonalnego specyfikator noexcept oznaczajacy, ze w tresci
wyrazenia lambda nie bedg zgtaszane wyjatki;

® opcjonalnej deklaracji typu zwrotnego lambdy w postaci -> T;
(gdzie T to nazwa typu);

» {} —tres¢ lambdy (kod do wykonania).
® Najprostsza lambda to: []J(){}



Srodowisko pracy lambdy

®» Wewnatrz nawiasow klamrowych mozemy zawrze¢ elementy, ktore lambda ma
przechwycic z zakresu w ktérym jest tworzona.

[] pusta lista zmiennych lokalnych.

[lista-zmiennych] bezposrednie okreslenie listy nazw zmiennych do przechwycenia (do
zapisania w obiekcie funkcyjnym) przez referencje lub wartos¢; zmienne, ktérych nazwy
zostaty poprzedzone znakiem &, sg przechwytywane przez referencje, pozostate sg
przechwytywane przez wartos¢; na liscie zmiennych moze tez znajdowac sie stowo this
oraz nazwy z operatorem.

[=] niejawne przechwytywanie przez warto$s¢ — mozna uzywac wszystkich nazw lokalnych i
odnoszg sie one do kopii zmiennych lokalnych pobranych w miejscu definicji wyrazenia
lambda.

® \Wewnatrz lambdy tworzone sg state pola zainicjalizowane wartosciami zmiennych
zewnetrznych takimi, jakie byty w momencie tworzenia lambdy (domkniecie).

[=, lista-zmiennych] niejawne przechwycenie przez wartos¢ wszystkich zmiennych lokalnych,
ktdrych nazwy nie zostaty wymienione na liscie; lista zmiennych nie moze zawieraé stowa
kluczowego this; przed nazwami na liscie musi by¢ znak & (zmienne wymienione na liscie
sg przechwytywane przez referencje).

[&] niejawne przechwytywanie przez referencje - mozna uzywac wszystkich nazw lokalnych
i sg one dostepne przez referencje.

® |[ambda ma dostep do odczytu i zapisu zmiennych z zakresu, w ktérym zostata utworzona.

[&, lista-zmiennych] niejawne przechwycenie przez referencje wszystkich zmiennych
lokalnych, ktorych nazwy nie zostaty wymienione na liscie; lista zmiennych moze zawierac
stowo kluczowe this; przed nazwami na liscie nie moze pojawic sie znak & (zmienne
wymienione na liscie sg przechwytywane przez wartosc).






Stosowanie lambd — zalety

® Zamierzamy wyszukac w kolekcji pierwszy element o wartosci z zakresu od x do y:
deque<int> coll { 1, 3, 19, 5, 13, 7, 11, 2, 17 };

int x = 5;
int y = 12;
auto pos = find 1if (

coll.cbegin(), coll.cend(), // zakres

[=] (int i) { return i >= x && i =< vy; } // kryterium
) ;
cout << "pierwszy element >5 i <12: " << *pos << endl;

® (Okreslenie wcigganych symboli zewnetrznych poprzez [=] to dla kompilatora
informacja, ze w ciele lambdy majg by¢ widoczne wszystkie symbole biezgcego
zasiegu i ze bedg tam dostepne przez wartos¢ (wartos¢ pobrana w monecie
tworzenia obiektu funkcyjnego lambdy).

® Uzycie [&] oznaczatoby, ze symbole biezgcego zasiegu bedg dostepne przez
referencje, co pozwalatoby na ich modyfikowanie z wnetrza lambdy.




Stosowanie lambd — zalety

= \V starym C++ zamiast predykatowej lambdy mozna byto stosowac
funkcje:
bool pred (int 1) {
return 1 > x && 1 < y;

}

pos = find if (coll.begin(), coll.end(),
pred) ;

= \W nowym C++11 eliminujemy problem dookreslania zachowania
algorytmu poza miejscem uzycia algorytmu.




Stosowanie lambd — zalety

= \V starym C++ zamiast predykatowej lambdy mozna byto stosowac
obiekty funkcyjne:
class Pred
{
int x, y;
public:
Pred (int xx, int yy) : x(xx), y(yy) { }
bool operator () (int 1) const {
return 1 > x && 1 < y;
}

T

pos = find if (coll.begin(), coll.end(),
Pred (x, V)
I

= \V starym C++ dostep do parametréw sterujgcych zachowaniem (x i y)
jest doprawdy ucigzliwy i nieelegancki.




Stosowanie lambd — zalety

= \V starym C++ zamiast predykatowej lambdy mozna byto stosowac
obiekty wigzace:
pos = find i1f (coll.begin(), coll.end(),
bind(logical and<bool>(),
bind (greater<int>(), 1,x),
bind(less<int>(), 1,y)

Iy

= \V starym C++ taki zapis zachowania jest zdecydowanie nieczytelny.




Stosowanie lambd — kryteria
sortowania

= W ramach kolejnego przyktadu uzyjemy wyrazenia lambda do okreslenia kryterium
sortowania kontenera elementdow typu Person:
class Person {

public:
string firstname () const;
string lastname () const;

2

deque<Person> coll;

// posortuj kolekcje coll wediug nazwiska 1 imienia:
sort (coll.begin(),coll.end(), // zakres przeszukiwany
[] (const Person &pl, const Person &p2) {
return pl.lastname() < p2.lastname() ||
(pl.lastname () == p2.lastname() &&
pl.firstname() < p2.firstname()) ;




Stosowanie lambd — ograniczenia

= \Wezmy za przyktad lambde okreslajgca kryterium sortowania dla
kontenerow asocjacyjnych:
auto cmp = [] (const Personé& pl, const Person& p2)
{
return pl.lastname ()<p2.lastname() ||
(pl.lastname () ==p2.lastname () &&
pl.firstname () <p2.firstname())

T

set<Person, decltype(cmp)> coll (cmp) ;

® Poniewaz w deklaracji kontenera set trzeba podac kryterium sortowania,
musimy uciec sie do uzycia konstrukcji decltype, zwracajgcego typ
obiektu lambda; obiekt lambdy musi tez by¢ przekazany do konstruktora
kontenera coll.

® |nny problem z lambdg polega na braku mozliwosci posiadania
wewnetrznego stanu, zachowywanego pomiedzy wywotaniami lambdy.
Jesli taki stan jest potrzebny, trzeba przechowywac go w zmiennej
zewnetrznej, zadeklarowanej w zasiegu, w ktérym definiowana jest
lambda, i wciggnietej do lambdy przez referencje.




Dostep lambdy do sktadowych
obiektu

®» [this] oznacza, ze sktadowe w lambdzie bedg dostepne przez referencje, a nie skopiowane.
class Request {
// operacja
function<map<string,string>(const map<string,string>&)> oper;
map<string,string> values; // argumenty
map<string,string> results; // cele
public:
Request(const string& s); // parsuje i zapisuje zadanie
void execute()

// wywotanie oper na values
[this]() { results=oper(values); }

() //

w celu otrzymania wynikow

s

®» [*this] oznacza, ze sktadowe w lambdzie beda dostepne przez skopiowanie.




Lambdy zmienne

® Domyslnie stan obiektu funkcyjnego nie powinien by¢ zmieniany
i standardowo nie ma takiej mozliwosci — funkcja
operator() () dla wygenerowanego obiektu funkcyjnego jest
funkcja sktadowa const.

= Jesli jednak nalezy zmodyfikowac stan takiego obiektu
funkcyjnego, to trzeba go zadeklarowac jako mutable.

= Przyktad:
int count = 9O;
auto counter = [count] () mutable -> int {
return ++count;

Jit




Lambdy rekurencyjne

= Aby zdefiniowac¢ lambde rekurencyjng jej nazwa musi by¢ znana
kompilatorowi — nalezy jg wczesniej zadeklarowaé za pomocg
function<>. Parametrem function<> sg funkcje albo obiekty
wywotywalne.

= Przyktad:
std: :function<int(int)> factorial;
factorial = [&factorial] (int n) {
return n < 2 ? 1 : n * factorial(n - 1);
¥

const std::function<int(int)> fact =
[&Fact] (int n) {

return n > 1 ? n * fact(n - 1) : 1;
}s




