PB161 Programovani v jazyce C+-+
Prednaska 6
Kontejnery

Iteratory
Algoritmy

Nikola Benes

26. fijna 2015

PB161 prednaska 6: kontejnery, iteratory, algoritmy 26. ¥ijna 2015 1/37



Standardni knihovna C++

Nékolik casti
o fetézce
e |/0 proudy
o funkce ze standardni knihovny jazyka C (<cstdlib> apod.)
@ dnes: kontejnery, iteratory, algoritmy
@ a mnohé dalsi...

Generické programovani

@ syntax container<object_type>

Jmenny prostor std
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Dnesni plan

Kontejnery

@ generické objekty, které mohou obsahovat jiné objekty

Iteratory

@ inteligentni ukazatele, pomoci kterych umime kontejnery prochéazet

Algoritmy

@ generické operace nad kontejnery nebo jejich ¢astmi
o vyuzivaji iteratory
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Kontejnery & iteratory
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Motivace

@ slozitéjsi datové struktury
@ rizné druhy operaci
@ neni jedna idalni datova struktura

@ usporadani datové struktury je Casto nezavislé na konkrétnim typu dat
o zakladni operace jsou shodné
@ proto: generické kontejnery
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Typy kontejnerti

Sekvenéni

array (C++11) — klasické pole

vector — dynamické pole, mize se zvétSovat

deque — obousmérna fronta, rychlé pridavani/odebirani prvka
forward_list (C++11), list — zfetézeny seznam

Asociativni

set — usporaddanad mnozina

map — asociativni pole (slovnik), usporaddané dle klice

multiset, multimap — umoznuji opakovani klicd

unordered_set, unordered_map, unordered_multiset,
unordered_multimap — neusporadané verze (hash tabulky), C++11

Adaptéry

@ stack (zasobnik), queue (fronta), priority_queue (prioritni fronta)
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Souvisejici datové struktury

Dvojice a ntice

@ pair — drzi dva objekty riiznych (nebo stejnych) typl
@ tuple (C++411) — drzi fixni polet objektd riiznych (nebo stejnych)
typl

Retézce

o string — funguji podobné jako kontejnery
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Dvojice <utility>

Sablonova t¥ida pair

pair<int, char> pil;
pl.first = 17;
pl.second = '
pair<int, char> p2(pl);
pair<int, float> p3(42, 3.14);

a';

p3 = pl;

pair<string, int> psi;

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

// je totézZ jako

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

Sablonova tfida vector

pole, které se umi zvétSovat

souvisly Usek paméti

rychlost pfistupu jako pole

rychlé pfidavani na konec
o alokace vétsi paméti 4 prekopirovan{
@ konstantni amortizovana slozitost

podporuje i jiné operace

vhodny pro mnohd pouziti
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Dynamické pole (pokr.) <vector>

Syntaxe: vector<typ>

vector<int> vec;

vec.push_back(17);
vec.push_back(21);
vec.push_back(0) ;

for (int i = 0; i < vec.size(); ++i) {
cout << vec[i] << endl;
cout << vec[9] << endl; // nehlidany pristup

cout << vec.at(9) << endl; // hlidany pristup, wvyhodi vi§jimku

vec.pop_back() ;

if (vec.empty() { /* ... =/}
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Dynamické pole (pokr.) <vector>

at () je pomalejsi nez operator []
@ nepouzivejte, kdyz kontrola mezi nedava smysl!
for (int i = 0; i < vec.size(); ++i) {

cout << vec.at(i) << endl; // zbytecné!
+

@ rezervovani kapacity, zvétSovani vektoru

[ukazkal]

o vektory Ize kopirovat
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lteratory

o zakladni myslenka: , inteligentni ukazatele"
@ rlizné druhy podle kontejneru
@ sekvencni prochazeni
@ rlizné dalsi operace
@ rlzné metody kontejner( pouzivaji iteratory
@ minimalné begin() a end()
@ begin() vraci iterdtor na zacatek kontejneru
@ end () vraci iterdtor za konec kontejneru
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lteratory pro vector

@ jako ukazatele do pole
Syntax:

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

vector<int> vec;

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

vector<int>::iterator vecIt = vec.begin();
cout << *vecIt << endl;

++veclt; // posunuti na dalSi prvek

cout << xveclt << endl; // wypise 20
--veclt; // posunuti na predchozi prvek
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lteratory pro vector (pokr.)

Prochazeni vektoru

for (vector<int>::iterator it = vec.begin();

it !'= vec.end(); ++i) {
cout << xit << endl;
it = 17;

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

Invalidace iteratori

@ v pripadé, ze se vektor zvétsi, prestavaji iteratory byt platné
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Uzitecné zkratky pro iterovani v C++11

Automaticka dedukce typu

@ typovy specifikator auto
@ pouzivat opatrné
@ hodi se pro iteratory

for (auto it = vec.begin(); it != vec.end(); ++i) {
cout << xit << endl;
}
Nova syntax cykla for
@ range-based for

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

o funguje i pro klasicka pole
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UZite¢né zkratky pro iterovani v C++11 (pokr.)
@ pokud chceme prvky kontejneru ménit, musime brat prvek referenci

for (int & element : vec) {
cout << element << endl;
element += 17;

@ jak to funguje?

for (typ objekt : kontejner) { ... }

// znamend néco jako: (ve skutecnosti trochu sloZitéjsi)
for (auto it = kontejner.begin();
it != kontejner.end(); ++it) {
typ objekt = *it;
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Usporddana mnozina <set>

Sablonova t¥ida set

@ prvky se neopakuji

@ prvky se daji usporadat

@ typicka implementace: stromy (&asto red-black trees)
@ rychlé vkladani, mazani, vyhledavani

e iterdtory vzdy konstantni (neménitelné)

PB161 prednaska 6: kontejnery, iteratory, algoritmy 26. Fijna 2015 17 / 37



Usporadana mnozina (pokr.) <set>

set<int> s;

s.insert(17);
s.insert(25);
s.insert(9);
s.insert(-4);

.erase(17);
s.erase(11);

0

if (s.emptyQ) { /* ... =/ %}

cout << s.size() << endl; // vypise 3
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Usporadana mnozina (pokr.) <set>

Vyhledavani

@ iteradtor na prvek, pokud existuje
@ 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 2dpisu
} else {
// mnoZina neobsahuje 17
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Usporadana mnozina (pokr.) <set>

Iteratory pfi vkladani/mazani

for (auto it = s.begin(); it != s.end(Q); ) {
if (*it % 2 == 1) {
it = s.erase(it);
} else {
++it;

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

if (result.second) {
// vloZeni probéhlo
} else {
// prvek -4 uZ v mnoZiné byl
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Asociativni kontejner <map>

Sablonova tfida map

asociativni pole, slovnik
mapovani klich na hodnoty
usporadani podle kli¢a
klice se nemohou opakovat
funguje podobné jako set

map<int, string> cppTeachers;

cppTeachers.insert (make_pair (72525, "Nikola Benes"));
cppTeachers.insert (make_pair(374154, "Jiri Weiser"));
cppTeachers.erase(374154);

cppTeachers.erase(4085);

// C++11
cppTeachers.insert( {72525, "Nikola Benes"} );
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Asociativni kontejner (pokr.) <map>

Vyhledavani

@ iterdtor na zaznam, tj. dvojici (kli¢, hodnota)
@ 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;
// vypide 72525: Nikola Benes
it->second += ", Ph.D.";
// it->first nelze pouZit k zdpisu

} else {
// cppTeachers neobsahuje zdznam s klidem 72525
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Asociativni kontejner (pokr.) <map>

Operator []

@ uvnitt operatoru [| je kli¢
@ pokud zdznam neexistuje, automaticky se vytvori
@ pouzivejte opatrné (davejte prednost spi$ insert a find)

map<string, int> namesToUCO;
namesToUCO["Nikola Benes"] = 72525;

// pristup k neextistujicimu zdznamu 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 0
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Algoritmy
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Knihovna algoritmi <algorithm>

@ rlizné uziteCné algoritmy
o funkcionalni styl programovani v C4++
@ vyuziva iteratorl — jednotny zplsob, jak zachéazet s objekty uvnitf
kontejnert
@ rozsah (range) — dvojice iterator
@ iterator na prvni prvek rozsahu
@ iterator za posledni prvek rozsahu
@ algoritmy funguji i s klasickymi poli
o ukazatele funguji jako iteratory
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Razeni
Algoritmus sort

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

// C++11
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());
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Razeni (pokr.)

e

Porovnavani

@ implicitné: operator <
@ muzeme dodat vlastni funkci

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

sort(vec.begin(), vec.end(), pred);

@ nékteré porovnavaci funkéni objekty uz mame v knihovné algoritm
pripravené

sort (vec.begin(), vec.end(), greater<int>());

Poznamka: sort nemusi byt stabilni, proto standardni knihovna obsahuje
jesté algoritmus stable_sort
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Kopirovani

Algoritmus copy

@ zdrojovy rozsah, cilovy iterator
@ je tfeba zajistit, aby v cilovém kontejneru bylo dost mista

set<int> s;

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

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}
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Kopirovani (pokr.)

Algoritmus copy_if (C++11)

@ kopiruji se jen objekty spliujici dany predikat
o funkce vracejici bool

bool is0dd(int num) {

return (num % 2) !'= 0;
array<int, 5> arr = {1, 2, 3, 4, 5};
// s je mnoZina { -7, 6, 15, 20 }

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

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

Algoritmus transform

@ kopirovani s modifikaci

@ dvé varianty

@ prvni varianta: unarni funkce jako parametr

o funkcionalni prvek C++: podobné map v Haskellu

// s je mmoZina { -7, 6, 15, 20 }
vector<double> vec;
vec.resize(7);

// vec obsahuje sedmkrat 0.0

double half(int num) { 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

PB161 prednaska 6: kontejnery, iteratory, algoritmy 26. Fijna 2015

30 / 37



Transformace

@ druha varianta: dva zdroje, binarni funkce
@ podobné zipWith v Haskellu

vector<int> vec;
vec.resize(7);
vec[3] = 17;
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 nynt obsahuje "0O:a", "0:b", "O:c", "17:d",

// “0.’8”) IIO'.f//) IIO:g//
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Akumulace

Algoritmus accumulate

@ selte vSechny objekty v zadaném rozsahu pomoci operatoru +
umoznuje dodat vlastni funkci

pocatecni hodnotu

akumulace probiha zleva

podobné foldl v Haskellu

array<int, 6> arr = {1, 7, 8, 3, 2, 3};

int s = accumulate(arr.begin(), arr.end(), 100);

// s je 124
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Akumulace (pokr.)

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

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

// str nyni obsahuje Tetézec "1, 7, 8, 3, 2, 3"
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Funkéni objekty

Funkéni objekt

@ objekt tfidy s operatorem ()
@ mozno volat jako funkce
@ vyhoda: mohou drzet vnitfni stav

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};
cout << count_if(arr.begin(), arr.end(), LessThan(7)) << endl;

PB161 prednaska 6: kontejnery, iteratory, algoritmy 26. Fijna 2015 34 /37



Funkéni objekty (pokr.)

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; }
3
vector<string> vec;
vec.resize(7);

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

@ preddefinované funkéni objekty <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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Shrnuti

Kontejnery

Iteratory

Algoritmy

Pouzivejte dokumentaci:

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