PB161 — 6. prednaska (26. Fijna 2015)

Standardni knihovna C++4

obsahuje fadu ¢ast{, nékteré uz jsme vidéli (strings, I/O streams)
mimo jiné obsahuje i knihovni funkce ze standardni knihovny jazyka C
— jiné hlavickové soubory — misto <xxx.h> mame <cxxx>, napr.
<cstdlib> misto <stdlib.h>
— mnohé véci se daji v C++ délat jinak a lépe (obvykle lepsi typova
kontrola, nékdy snazsi pouziti) — napf. <iostream> mist <cstdio>
velkd ¢ast standardni knihovny pouziva generické programovani (Sablony)
— 0 Sablonéch si podrobné fekneme jindy
— dnes uvidime syntax stylu: container<type>, coz reprezentuje typ
generického kontejneru container, ktery obsahuje objekty typu type
— moznd uz jste si pfi praci s fetézci vSimli (napt. z chybovych hldsek),
Ze string je ve skutecnosti zkratka za basic_string<char>
dnes se budeme bavit o ¢astech standardni knihovny, které definuji:
— kontejnery (generické objekty, které mohou obsahovat jiné objekty)
— iterdtory (chytré ukazatele, pomoci kterych umime kontejnery pro-
chézet)
— algoritmy (generické operace, které je mozno provadét s kontejnery
nebo jejich ¢astmi)
standardni knihovna je rozsahlé; pouzivejte dokumentaci
— http://cppreference.com
— http://cplusplus.com/reference
nezapomeiite, ze standardni knihovna pouziva jmenny prostor std
— v nasledujicim textu to vynechavame, ale méjte na paméti, ze kdyz pi-
Seme vector, pair, map, mame ve skute¢nosti na mysli std: :vector,
std::pair, std: :map apod.

Kontejnery & iteratory

Motivace pro kontejnery

vvvvvv

rizné druhy dat potfebuji podporovat rizné druhy operaci (vkladdni na
konec, vkladéni doprostied, vyhledévani, ...)

neni obecné jedna idedlni datova struktura, kterd by podporovala vsechno
a s rozumnou efektivitou

na druhou stranu, usporadani datové struktury je ¢asto nezavislé na kon-
krétnim typu dat (pole ¢isel a pole ukazatelt maji podobny zptsob ulozeni
v paméti) a zdkladn{ operace jsou shodné

proto dava smysl pouzivat generické kontejnery, které funguji nezavisle na
tom, co se do nich uklada

Typy kontejneri


http://cppreference.com
http://cplusplus.com/reference

o sekvencni: reprezentuji posloupnosti dat, umoznuji sekvenéni prochézeni
— array (C++11) — klasické pole ve stylu C (souvisly blok paméti,
pevné velikost), ale s vyhodami kontejneru v C++ (stejné operace
jako pro ostatni kontejnery, pfistup s kontrolou mezi apod.)
— vector — tzv. dynamické pole, stale jde o souvisly blok paméti, ale
ma moznost se za béhu zvétsovat
— deque — obousmérnd fronta, umoziuje rychlé pfiddvani/odebirdni
prvku na obou koncich
— forward_list (C++11), list — jednostranné/oboustranné zietéze-
ny seznam
e asociativni: umoznuji rychlé vyhledédvani
— set — mnoZina (usporadand)
— map — tzv. asociativni pole nebo slovnik, mnozina zdznami ve tvaru
(kli¢, hodnota), usporddand podle klice
— multiset, multimap — umoznuji opakovani kli¢a
— unordered_set, unordered_map, unordered_multiset, unordered_multimap
— neusporadané verze (typicky implementované pomoci hashovavich
tabulek), zavedeny v C++11
o adaptéry: riiznd rozhrani pro sekvenéni kontejnery
— stack (zdsobnik), queue (fronta), priority_queue (prioritni fronta)

o datové struktury pro dvojice, trojice, ... typt
— nepatii mezi kontejnery, maji jiné operace
— pair — drz{ dva objekty riznych (nebo stejnych) typia
— tuple (C++11) — drz fixn{ pocet objektt rtznych (nebo stejnych)
typu
e Tetézce string
— nejsou to generické kontejnery, ale funguje pro né rada konceptu stej-
né jako pro kontejnery

Dwvojice
e pair mé dva Sablonové parametry (typ prvnfho objektu, typ druhého ob-
jektu)
e pristup k prvnimu objektu pomoci atributu first, k druhému pomoci

atributu second
o pomocnd funkce make_pair

pair<int, char> pil;

pl.first = 17;

pl.second = 'a';

pair<int, char> p2(pl); // kopirovaci konstruktor
pair<int, float> p3(42, 3.14); // inicializacni konstruktor

p3 = pl; // kopirovaci pritTazeni, navic zde dochdzi k implicitni konverzi
// char na float



pair<string, int> psi;

psi = make_pair("James Bond", 7);

// je totéZ jako

psi = std::pair<const char *, int>("James Bond", 7);

o objekty typu pair se daji porovnivat pomoci ==, < apod.
— pokud to podporuji objekty uvnitt
— porovnavani je lexikografické

Sekvencni kontejner vector

o dynamické pole, tj. pole, které se umi zvétsovat
o prvky ve vectoru ulozeny v souvislém tseku paméti
e rychlost pristupu stejna jako bézné pole
¢ rychlé pfiddvani na konec (rezervovana kapacita)
— pri zaplnéni vyhrazené paméti se alokuje vétsi kus paméti a objekty
se do nového pole zkopiruji (zamyslete se nad tim)
— typicky zvétSovani na dvojndsobek (jsou i jiné moznosti)
— konstantni amortizovand slozitost
e podporuje i vkladani na jind mista
— pomalejsi, vyzaduje presouvani prvkia
— stale dostatecné rychlé pro malé az stfedni vektory
e vhodny pro velkou fadu pouziti
— méla by to byt vase prvni volba, pokud nemate néjaky zvlastni da-
vod pro pouziti deque nebo zietézeného seznamu (pozor, zietézeny
seznam je velmi, velmi pomaly)

Syntaxe: vector<typ>

vector<int> vec; // dynamické pole celych éisel
vec.push_back(17); // vlozZeni prvku na konec
vec.push_back(21);

vec.push_back(0);

for (int i = 0; i < vec.size(); ++i) { // zjidtént aktualni velikosti
cout << vec[i] << endl; // pristup pomoci operdtoru []
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cout << vec[9] << endl; // z7ejmé dojde k néjaké chybé, nehlidany pristup
cout << vec.at(9) << endl; // hlidany pristup, vyhodi vyjimku
// std::out_of_range

vec.pop_back(); // odstranéni prvku z konce

if (vec.empty(O) { /* ... */ } // test prazdnosti
// toto je lep3i neZ wvec.size() == 0, proc?

o pouzivdn{ metody at () je drazsi (pomalejsi) nez pouziti operdtoru []



— nepouzivejte, kdyz kontrola mezi nedava smysl

for (int i = 0; i < vec.size(); ++i) {
cout << vec.at(i) << endl; // zbytecné! wime, zZe 7 je v mezich
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o rezervovani kapacity, zvétsovani vektoru

vector<int> vec;
vec.reserve(100); // vec md rezervovanou pamét pro 100 intd
// vec stdle neobsahuje Zddné pruky

vec.push_back(17);
vec.push_back(20);

// vec.stze() je 2, wvec.capacity() je stdale 100
vec.resize(99);

// vec.stze() je 99, wec.capacity() je 100
// vec obsahuje prvky 17, 20, 0, 0, ..., 0 (celkem 99 prvki)

vec.push_back(-7);
vec.push_back(9) ;

// vec.stze() je 101, wec.capacity() je vic nezZ 100 (typicky 200)
// vec obsahuje prvky 17, 20, 0, 0, ..., 0, =7, 9 (celkem 101 prvki)

« vektory (stejné jako jiné kontejnery) lze kopirovat
— vola se kopirovaci konstruktor jednotlivych prvka

Motivace pro iterdatory

o zakladni myslenka: po klasickém poli se miizeme pohybovat jednak pomoci
indext, jednak pomoci ukazateld
e iteratory jsou ,inteligentni ukazatele“
e ruzné druhy iterdtoru podle typu kontejneru
— typicky podporuji sekvenc¢ni prochézeni alespon v jednom sméru
— ruzné dalsi operace
¢ riuzné metody kontejnera berou nebo vraci iteratory
— minimélné begin() a end()
— begin() vraci iterator na zacatek kontejneru
— end () vraci iterator za konec kontejneru

Iterdtory pro vector

o muzeme si predstavovat jako ukazatele do pole



Syntax:
vector<typ>::iterator (pro ¢teni i zapis)
vector<typ>::const_iterator (jen pro ¢teni)

vector<int> vec;

// naplnéni vektoru néjakymi daty
vec.push_back(10);
vec.push_back(40);
vec.push_back(20);
vec.push_back(30);

vector<int>::iterator vecIt = vec.begin();
// veclt je ted iterator, ktery ukazuje na prunt prvek vektoru vec

// dereference jako u ukazateld
cout << *vecIt << endl; // wypise 10

++vecIlt; // posunuti iterdtoru na dalSi prvek
cout << x*vecIt << endl; // wypise 40
--vecIt; // posunuti tterdtoru na predchozi prvek

// pouzZiti pro prochdzeni vektoru

for (vector<int>::iterator it = vec.begin(); it != vec.end(); ++it) {
cout << *it << endl;
*it = 17; // miZeme prvky vektoru ménit

}

// vec.end() ukazuje ZA posledni prvek vektoru

o v pripadé, Ze se vektor zvétsi, prestavaji iteratory byt platné
Odbocka — uzitecné zkratky pro iterovani v C++11

e v C++11 muzeme nechat kompildtor sdm dedukovat typ objektu z inicia-
lizace
— typovy specifikdtor auto
— pouzivat opatrné, nadmérné pouzivani zhorsuje c¢itelnost kédu
— hodi se pro iteratory, usetii ndm to psani dlouhého typu

for (auto it = vec.begin(); it != vec.end(); ++it) {
cout << *it << endl;
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¢ v C++11 mame novou formu cyklu for



— tzv. range-based for

for (int element : vec) {
cout << element << endl;

}

// preloZi se néjak jako (nepresné; podrobnosti viz dokumentace)
for (auto it = vec.begin(); it !'= vec.end(); ++it) {

int element = *it;

cout << element << endl;

e pokud chceme prvky kontejneru ménit, musime brat prvek referenci

for (int & element : vec) {
cout << element << endl;
element += 17;
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// preloZi se néjak jako (nepTesné; podrobnosti viz dokumentace)
for (auto it = vec.begin(); it != vec.end(); ++it) {

int & element = *xit;

cout << element << endl;

element += 17;

Asociativni kontejner set

e reprezentuje usporadanou mnozinu
— prvky se neopakuji
— prvky se daji usporadat
o typickd implementace pomoci néjakého druhu vyvazenych vyhledavacich
stromu (Casto red-black trees)
o rychlé (O(logn)) vklddani, mazani, vyhleddvani
o iterdtory jsou vzdy konstantni (neménitelné)

set<int> s;

s.insert(17); // vloZent prvku do mnozZiny
s.insert(25);

s.insert(9);

s.insert(-4);

n

.erase(17); // odebere prvek z mmnoZiny
s.erase(11); // nic se nestane



if (s.empty() { /* ... */ } // test prazdnosts

cout << s.size() << endl; // wypise 3

e vyhledavani vraci iterator
— iterdtor na prvek, pokud existuje
— iterator end (), pokud ne

set<int>::iterator it = s.find(17);

if (it != s.end()) {

// mnoZina obsahuje 17

// miZeme pouZivat *it, ale jen ke Cteni, ne k zdpisu
} else {

// mnoZina neobsahuje 17

}

e erase rovnéz muze brat iterdtor jako vstup, vraci pak iterator na dalsi
prvek

// smazani vSech lichych prvki z mnoZiny
for (auto it = s.begin(); it != s.end(); ) {
if (*xit % 2 ==1) {
it = s.erase(it);
} else {
++it;
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o insert vraci dvojici (pair) iterdtor na vloZeny (nebo uz existujici) prvek
a hodnotu typu bool urcujici, jestli vkladéni skuteéné probéhlo (false
znamend, Ze prvek uz v mnoziné byl)

pair< set<int>::iterator, bool > result = s.insert(-4);

if (result.second) {

// vloZeni probéhlo
} else {

// prvek -4 uZ v mnozZiné byl
}

Asociativni kontejner map

o (asociativni pole, slovnik)
o reprezentuje mapovani kli¢tu (keys) na hodnoty
¢ usporadany podle kli¢t



¢ kli¢e se nemohou opakovat
o d& se predstavit jako mnozina jejiZz prvky jsou dvojice (kli¢, hodnota),
pricemz porovnavani a usporadani se diva pouze na kli¢

Piiklad: mapovani UCO — jméno (vektor by zde byl neefektivni, chceme-li
reprezentovat jen par lidi, bylo by zbytecné alokovat pamét pro milion zédznamu)

map<int, string> cppTeachers;

cppTeachers.insert (make_pair (72525, "Nikola Benes")); // pridani zdznamu
cppTeachers.insert (make_pair (374154, "Jiri Weiser"));

cppTeachers.erase(374154); // odebrani zaznamu s klicem 374154
cppTeachers.erase(4085); // nic se nestane

e v C++11 je misto make_pair mozno pouzit i novou inicializa¢ni syntax:

cppTeachers.insert( {72525, "Nikola Benes"} );

e vyhledavani vraci iterator
— iterdtor ukazuje na zdznam, tj. dvojici (kli¢, hodnota)
— zéznam je typu pair<key, value>
— kli¢ se nesmi modifikovat, hodnota ano

map<int, string>::iterator it = cppTeachers.find(72525);

if (it '= cppTeachers.end()) {
// cppTeachers obsahuje zdznam s klicem 72525
cout << it->first << ": " << it->second << endl;
// vypiSe 72525: Nikola Benes
it->second += ", Ph.D.";
// tt->first nelze pouZit k zapisu
} else {
// cppTeachers neobsahuje zdznam s klicem 72525
}

e specialni syntax pouziva pretizeny operator []
— uvnitt operatoru [] je kli¢
— pokud zéznam neexistuje, automaticky se vytvori
— pouZivejte opatrné (ddvejte prednost spi$ insert a find)
narozdil od insertu umoznuje ménit hodnotu uz existujiciho klice

map<string, int> namesToUCO;

namesToUCO["Nikola Benes"] = 72525;



// pristup k neexistujicimu zdaznamu jej vytvori
if (namesToUCO["James Bond"] == 7) { /* ... */ }

map<string, int>::iterator it = namesToUCO.find("James Bond");

if (it !'= namesToUCO.end()) {
cout << it->second << endl; // wypiSe O
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Algoritmy

Predstaveni knihovny algoritmi

e mame ruzné druhy kontejnera
e mame iteratory — ty predstavuji jednotny zptsob, jak zachazet s objekty
uvnitt kontejnera
e knihovna algoritmu vyuziva iteratort k implementaci raznych uziteénych
algoritmu
— algoritmy typicky operuji nad rozsahem (range), ktery je zaddn dvo-
jici iterdtoru (iterator na prvni prvek rozsahu, iterdtor za posledni
prvek rozsahu)
o algoritmy je mozno pouzivat i s klasickymi poli (ukazatele do poli funguji
jako iterdtory)
e pouzivani algoritmu predstavuje funkcionalni styl programovani v C++

Razeni

e algoritmus sort

int arr[8] = {27, 8, 6, 4, 5, 2, 3, 0};

sort(arr, arr + 8);
// arr nyni obsahuje {0, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 27}

// v C++11 miZeme pouZivat pole 1 takto:
array<int,8> arr2 = {27, 8, 6, 4, 5, 2, 3, 0};
sort(arr2.begin(), arr2.end());

vector<int> vec;

vec.push_back(9);
vec.push_back(6);
vec.push_back(17);
vec.push_back(-3);

sort(vec.begin(), vec.end());
// vec nyni obsahuje -3, 6, 9, 17



e implicitné se pri fazeni pouziva porovnavani pomoci operatoru <
¢ toto chovani mizZeme zménit — sort muze brat jako parametr porovnavaci
funkei (nebo funkéni objekt, viz nize), kterou se nahrad{ volén{ operdtoru <

bool pred(int x, int y) { return y < x; }

sort(vec.begin(), vec.end(), pred);
// vec nyni obsahuje 17, 9, 6, -3

e nékteré porovnavaci funkéni objekty uz mame v knihovné algoritmu pri-
pravené

// pTedchozt priklad je moZno prepsat takto:
sort(vec.begin(), vec.end(), greater<int>());

e k zamysleni: pro¢ bere funkce sort dva iteratory a ne pfimo kontejner?
e Poznamka: sort nemusi byt stabilni, proto standardni knihovna obsahuje
jesté algoritmus stable_sort

Kopirovani

e algoritmy copy, copy_if (C++11) a dalsi
e copy bere tfi parametry, prvni dva jsou iteratory, které specifikuji zdrojovy
rozsah, treti je iterator, ktery ukazuje na misto, kam se mé kopirovat
— je treba zajistit, aby v cilovém kontejneru bylo dost mista

set<int> s;

s.insert(15);
.insert(6);
.insert(-7);
.insert(20);

n n n

vector<int> vec;

vec.resize(7);

// wvec obsahuje {0, 0, 0, 0, 0, 0, OF
copy(s.begin(), s.end(), vec.begin() + 2);

// vec nyni obsahuje {0, 0, -7, 6, 15, 20, O}

e copy_if mé navic jako parametr predikdt (funkce/funkéni objekt vracejici
bool); kopiruji se jen objekty spliujici dany predikét

bool is0dd(int num) {
return (num % 2) !'= 0;
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}

array<int, 5> arr = {1, 2, 3, 4, 53};

copy_if(s.begin(), s.end(), arr.begin(), is0dd);

// arr nynt obsahuje {-7, 15, 3, 4, 5};

Kopirovani s modifikaci

algoritmus transform

dvé varianty

prvni varianta bere jako parametry dva iteratory pro zdrojovy rozsah,
jeden iterator ukazujici na cil a unarni funkci, kterou postupné aplikuje
na objekty ze zdrojového rozsahu a vysledky zapisuje do cile
funkciondlni prvek C++: transform je vlastné obdoba funkce, zndmé v né-
kterych funkcionalnich jazycich jako map

set<int> s;
s.insert(15);

n n n

.insert(6);
.insert (-7);
.insert(20);

vector<double> vec;

vec.

resize(7);

// vec obsahuje sedmkrat 0.0

double half(int num) {

3

result num / 2.0;

transform(s.begin(), s.end(), vec.begin() + 1, half);

// vec nyni obsahuje 0.0, -3.5, 3.0, 7.5, 10.0

o druhd varianta bere dva zdroje pomoci ti{ iterdtoru (zacatek prvniho roz-

sahu, konec prvniho rozsahu, zacdtek druhého rozsahu), iterator na cil a
binarni funkci
— predpokldda se, Ze oba zdrojové rozsahy jsou stejné dlouhé (proto
zde neni iterdtor na konec druhého rozsahu)
— obdoba zip With z funkcionélnich jazykt

vector<int> vec;

vec.

resize(7);

vec[3] = 17;
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array<char, 7> arr = {'a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g'};

string combine(int num, char c) {
return to_string(num) + ":" + c;

}

array<string, 7> strArr;

transform(vec.begin(), vec.end(), arr.begin(), strArr.begin(), combine);
// strArr nyni obsahuje "O:a", "0:b", "O:c", "17:4", "O:e", "O:f", "O:g"

Akumulace hodnoty

o algoritmus accumulate
o v zakladni verzi secte vSechny objekty v zadaném rozsahu pomoci opera-
toru +
o ve druhé verzi umoziiuje dodat vlastni funkei (funkéni objekt) misto +
e 0obé verze maji jako parametr kromé rozsahu taky pocatec¢ni hodnotu
o akumulace probihé zleva
— obdoba funkcionédlniho foldl

array<int, 6> arr = {1, 7, 8, 3, 2, 3};
int s = accumulate(arr.begin(), arr.end(), 100);
// s je 124

string producer(const string & s, int num) {
return s.empty() ? to_string(num) : s + ", " + to_string(num);

3

string str = accumulate(arr.begin(), arr.end(), string(), producer);

// str nyni obsahuje tetézec "1, 7, 8, 3, 2, 3"

Funkcni objekty

o nékteré algoritmy berou jako parametry funkce
e misto funkci mizeme predavat obecnéjsi funkéni objekty
o funkcéni objekt je objekt tridy, kterd ma definovany operator funkéniho
volani ()
— takové objekty je mozno volat jako funkce
— vyhoda oproti funkcim: objekty mohou drzet vnitini stav
o v nékteré literature se funkéni objekty nazyvaji funktory (functors)
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— pozor! neplést s pojmem funktoru ve funkciondlnim programovani,
jde o jiny pojem

class LessThan {
int threshold;
public:
LessThan(int t) : threshold(t) {}
bool operator() (int num) {
return num < threshold;
}
};

array<int, 7> arr = {5, 7, 8, 0, 2, -3, 99};

// count_tf je algoritmus, ktery politda, kolik prvkid v zadaném rozsahu
// spliiuje zadany predikdt

cout << count_if(arr.begin(), arr.end(), LessThan(7)) << endl;
// vypide 4

cout << count_if(arr.begin(), arr.end(), LessThan(0)) << endl;
// vypide 1

cout << count_if(arr.begin(), arr.end(), LessThan(100)) << endl;
// vypide 7

class Tagger {
int id;
public:
Tagger () : id(0) {}
string operator() (int num) {
str = to_string(id) + ": " + to_string(num);
++id;
return str;
}
int getId() const { return id; }

};

vector<string> vec;
vec.resize(7);

Tagger tagger,
transform(arr.begin(), arr.end(), vec.begin(), tagger);

// vec obsahuje tetézce "0: 5", "1: 7", "2: 8", "3: 0",
// 114'. 211’ 115'. _3!1, ”6.' 99/1
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cout << tagger.getId() << endl;
// vypide 7

// funkéni objekt muzZeme volat jako funkct
cout << tagger(-17) << endl;
// vypide 7: -17

// ekvivalentni zapis (nepouZivejte, jen pro ilustract):
cout << tagger.operator() (-17) << endl;

e rada preddefinovanych funkénich objektd v hlavickovém souboru
<functional>
— obaluji bézné operatory

vector<int> intVec;

intVec.resize(7);

transform(arr.begin(), arr.end(), vec.begin(), negate<int>());
// co bude v intVec nyni?
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