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l. Ukazky pouziti STL

Motivace



Motivace

Vytesime né&kolik jednoduchych uloh, p¥i FeSeni vyuZijeme prostfedky
knihovny STL:

® soulet &isel na vstupu — accumulate,

® soudin &isel — funktor,

® vypolet priiméru — pair

® vypocet medianu

P¥iklady jsou imysIné velmi jednoduché, slouZi hlavné pro
demonstraci konceptl, které se uplatiiuji p¥i pouzivani STL.



l. Ukazky pouziti STL

Soucet &isel



Soucet cisel na standardnim vstupu

® Konventni feseni

#include <iostream>
using namespace std;

int main ()
{
int sum = 0, x;
while ( cin >> x )
sum += Xx;
cout << sum << endl;

return O;



Soucet cisel na standardnim vstupu

e Regeni pomoci STL

#include <iostream>
#include <numeric>
#include <iterator>

using namespace std;

int main ( void )
{
cout << accumulate (istream_iterator<int> (cin),
istream_iterator<int> (), 0) << endl;

return O;

}



Soucet cisel na standardnim vstupu

e Ukazkové STL YeSeni je postavené na 2 principech: iterdtoru a
generické funkci.
® |terdtor je datovy typ definovany v STL, ktery

odkazuje na néjaka data &i pozici,

data mohou byt v n&jaké kolekci (vector, set, ...), nebo nap¥. v
souboru,

ukdzkovy iterdtor umozni &tenf celych &isel z daného streamu (zde
cin),

iterdtor je typicky generickd tfida,

rozhrani iterdtoru umoZiiuje ¢teni (dereference), posun vpred (++)
a porovnavani dvojice iterdtorl (==, !=),

nékteré iterdtory maji jesté dalsi rozhrani, viz dale.

® istream iterator<int> (cin) je voldni konstruktoru
iterdtoru. Tento iterator bude p¥i dereferenci &ist data typu
integer ze standardniho vstupu.

® istream iterator<int> () je voldni konstruktoru iterdtoru.
Tento iterdtor znamena konec vstupu (EOF).



Soucet cisel na standardnim vstupu

® Generickd funkce accumulate:

® genericka funkce definovand v STL,

® slouzi k vypoltu soultu dat, rozsah vstupnich dat je dany dvojici
iteratord,

funkce pomoci iterdtorl projde zadany rozsah dat,

ziskané hodnoty pFicte k existujici hodnotg,

potatedni hodnota je dand poslednim parametrem (zde 0),
vysledek je ndvratovou hodnotou funkce (zde poZadovany soucet).

® Podobnych generickych funkci pracujicich se dvojicemi iteratori je
v STL celd ¥ada:
® kopirovani,
® mazani,
® filtrovani,
® ¥azeni,
[ )



l. Ukazky pouziti STL

Soudin &isel



Soucin ¢&isel na vstupu

#include <iostream>
#include <numeric>
#include <iterator>

using namespace std;

int multiply ( int a, int b )
{
return a * b;

}

int main ( void )
{
cout << accumulate (istream_iterator<int> (cin),
istream_iterator<int> (), 1, multiply) << endl;
return O;
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Soucin ¢&isel na vstupu

® Generickd funkce accumulate je v STL ptetiZena:
® v obecné varianté Ize zadat operaci, kterd nahradi s&itani,
® zde je pouZita funkce multiply, kterd skldda &isla ndsobenim,
® funkce je zavoland pro kazdou vstupni hodnotu,
® v parametrech dostane dosavadni vysledek a nadtenou hodnotu,
® ndvratovou hodnotou je upraveny vysledek,
® polatetni hodnotu jsme zménili na 1.

® Timto zplsobem lIze hledat nap¥. maximum, minimum, ...

® Doplné&ni funkce a jeji pfedani do n&jaké generické funkce je v STL
b&Zné. Lze predat funkci, p¥ipadné i funk&ni objekt — funktor.
V C++ 11 lze pak na misté funktori pouZit i lambda funkce.



l. Ukazky pouziti STL

Pramér



Priamér cisel na vstupu

#include <iostream>
#include <numeric>
#include <iterator>

using namespace std;

pair<int,int> avg (const pair<int,int> & a, int b)
{
return make_pair (a.first + b, a.second + 1);

}

int main ( void )
{
pair<int,int> x = accumulate (istream_iterator<int>(cin),
istream_iterator<int> (), make_pair(0,0), avg);
cout << (double) x . first / x . second << endl;
return O;
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Priamér cisel na vstupu

® STL deklaruje generickou strukturu pair.
® ma dv& slozky: first a second,
® typ sloZek je dan generickymi parametry,
® |ze vyuZit pro rychlé nadeklarovani struktury, kde potfebujeme 2
slozky. Nap¥. zde pro vypoZet priméru potfebujeme znat soulet a
pocet &isel na vstupu.
e V C++ 11 existuje typ tuple, ktery umozni slouéeni libovolného
poltu sloZek.

® Snadnost deklarace typll pair a tuple svadi k pouZiti i tam, kde
to neni vhodné. Jména slozek nejsou moc vypovidajici, ¢asto byva

vy



Ptiklad — pair

#include <iostream>
#include <utility>
using namespace std;

int main ()

{

pair<int,int> pairl, pair3; // par integer - integer
pair<int,string> pair2; // par integer - string
pairl = make_pair(1l, 2); // vloz 1 a 2 do pairl
pair2 = make_pair(1l, "XXL") // vloz 1 a "XXL" do pair2
pair3 = make_pair(2, 4)

cout << pairl.first << endl; // 1

cout << pair2.second << endl; // XXL

if (pairl == pair3) cout<< "Pary jsou stejne\n";
else cout << "Pary nejsou stejne\n";
return O;



Ptiklad — tuple

#include <iostream>
#include <tuple>
using namespace std;

int main()

{

tuple<int, int, int> tuplel; // tuple celych cisel
tuple<int, string, string> tuple2; // integer a 2 stringy

tuplel = make_tuple (1,2,3); // vloz 1, 2 a 3
tuple2 = make_tuple (1, "Size", "XXL");

int id; string first_str, last_str;

tie (id, first_str, last_str) = tuple2;
cout << id << " " K< first_str << " " <K< last_str;
/* 1 Size XXL */



Priamér cisel na vstupu

® UvaZujme rozsiteni, kdy chceme zpracovévat vstup a poditat
primér pouze z &isel, kterd jsou vétsi nez zadand mez:

® miiZeme opustit funkci accumulate a nahradit ji konvenénim
cyklem,

® to v8ak nemusi byt vhodné, pokud bychom méli prochazet
sloZit&jsi struktury (nap¥. strom, tam se p¥istup s iterdtory hodi),

® do funkce pro zpracovani dat bychom chtéli p¥idat " kontext” —
informaci o prahu, kde se jiz vstupni hodnoty zapo&itavame,

e v STL se k tomu pouZivd funkéni objekt — funktor. Vlastni
vypolet se provede v pFetizeném operatoru () funkZniho objektu,

® funk&ni objekt (funktor) — objekt, ktery lze pouZit jako funkci.
T¥ida musi pFet&Zovat operator (). Pak lze za instanci zapsat () s
parametry a tim "zavolat” funkci.



Priamér cisel na vstupu

#include <iostream>
#include <numeric>
#include <iterator>
#include <sstream>

using namespace std;

class Mez
{
int mez, pocet, suma;
public:
Mez (int t) : mez (t), pocet (0), suma (0) { }
double operator () (double dummy, int x) {
if (x > mez)
pocet++; suma += Xx;
return (double) suma / pocet;
}
};



Priamér cisel na vstupu

int main ( int argc, char * argv[] )
{
int thr;
if (argc < 2 || !'(istringstream (argv([1]) >> thr))
return 1; // error
cout << accumulate (istream_iterator<int> (cin),
istream_iterator<int> (), 0.0, Mez (thr)) << endl;

return O;



Priamér cisel na vstupu

Instance t¥idy Mez je ptedana jako parametr funkci accumulate.

Tento objekt obsahuje kontext (soulet, polet a prah pro vstupni
hodnoty).

S kazdym dal$im vstupem je zavolan operator () této instance.

Instance tf¥idy Mez na zakladé vstupu upravi své &lenské proménné.
® Navratovou hodnotou je aktudlni hodnota priiméru.

® Vstupni parametr dummy je ignorovan (neni pot¥eba se zajimat o
predchozi hodnotu priméru).



l. Ukazky pouziti STL

Medidn



Vypocet medianu

N&s program ma nadist celd &isla ze vstupu a uréit median:

® pocet &isel na vstupu neni znamy,

® pro urleni medidnu potfebujeme &isla uloZit do pole,

® pole sefadime,

® zobrazime prostfedni prvek.

Pro uloZeni ¢isel vyuZijeme pole proménné velikosti — vector:

e vector funguje jako dynamicky alokované pole zvoleného typu,

® |ogika pFidavani alokuje pot¥ebny prostor, pokud vylerpame
aktualni kapacitu.



Vypocet medianu

#include <iostream>
#include <vector>

#include <algorithm>
#include <iterator>

using namespace std;

int main ( void )

{
vector<int> numbers;
for (int x = 0; cin >> x; )

numbers.push_back (x);

sort (numbers.begin (), numbers.end ());
cout << numbers [numbers.size ()/2] << endl;
return O;



Vypocet medianu

#include <iostream>
#include <vector>

#include <algorithm>
#include <iterator>

using namespace std;

int main ( void )
{
vector<int> numbers;
copy (istream_iterator<int> (cin),
istream_iterator<int> (), back_inserter (numbers) );
sort (numbers.begin (), numbers.end () );
cout << numbers [numbers.size() / 2] << endl;
return O;



Vypocet medianu

STL funkce copy kopiruje hodnoty z rozmezi daného dvojici
iteratort do cile daného poslednim iterdtorem:

® problém je, Ze cil je zatim prazdny,

® chté&li bychom data pfidavat na konec,

® k tomu Ize pouZit specializovany iterdtor back_inserter,

® tento iterdtor neptepisuje prvky existujici v kontejneru, ale p¥idava
nové prvky na konec (s alokaci potfebného prostoru).

Razeni obsahu zvlddne funkce sort:

® Yadi se &ast (okno) kontejneru dand dvojici iteratord,

® kritériem Fazeni je porovnani prvk( operatorem <,

® pokud je kritérium jiné, |ze funkci sort pfedat porovnavaci funkci
nebo funktor.

Ukdazkové ¥eSeni neuvaZuje situaci, kdy je polet &isel na vstupu sudy
(priimé&r z prosttednich hodnot).
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Il. STL kontejnery

Obecné vlastnosti



STL kontejnery

¢ Kontejner (kolekce) je abstraktni datovy typ urZeny na
organizované skladovani prvkid konkrétniho typu podle urditych
pravidel. Na standardni knihovné je pF¥ipravena celd Yada Sablon
uZite¢nych kontejner(.

e Kontejnery se od sebe vyznamné lisi zpisobem p¥istupu k
prvkiim, moznostmi vkladani a ruseni prvkid a také ¢asovou
sloZitosti jednotlivych operaci.

® Mezi kontejnery miiZeme pocitat i typ std: :string pro
zpracovani Yetézci znaki.

® VSechny STL kontejnery maji public kopirujici konstruktor a
operdtor pfitazeni (=).

e Zaikladni délent:

® Sekvenéni kontejnery — sekven¢ni p¥istup k prvkiim
® Asociativni kontejnery — libovolny (ndhodny) pfistup k prvkim



Il. STL kontejnery

Sekvenini kontejnery



STL kontejnery — array

e Zapouzdfené pole fixni velikosti.

® | ze kontrolovat indexy, snadné kopirovani.

#include <array>

array<int, 10> x;

x.fi1l1 (-1);

x[3] = 100; // unchecked access

array<int, 10> y(x);

for (array<int,10>::size_type i = 0; i < x.size(); i++)
x[i] += 100;

copy (x.begin(), x.end(),
ostream_iterator<int> (cout, "\n"));

array<int,20> z(x); // !!!



STL kontejnery — vector

® Zapouzdfené pole proménné velikost.

® | ze kontrolovat indexy, snadné kopirovani, rozsifovani.

#include <vector>

vector<int> x;

x.resize (10); // 000 ... O

x.push_back (100);

x.insert (x.begin() + 5, 200); // make room

x[3] = 120; // overwrite, no index check

x.at (4) = 150; // overwrite, check index

copy (x.begin(), x.end (O,
ostream_iterator<int> (cout, "\n"));

// copy range

vector<int> y (x.begin () + 1, x.begin () + 9);

sort (y.begin(), y.end );

copy (y.begin(), y.end O,
ostream_iterator<int> (cout, "\n" ));



STL kontejnery — deque

® Oboustranna fronta, dokaZe nahradit stack i queue.

® | ze priddvat i odebirat z obou koncil, pFistup ptes index.
#include <deque>

deque<int> x;

x.push_back (100); x.push_front (200);

x.push_back (300); x.push_front (400);

x.insert (x.begin() + 1, 500);

// copy, read, display & pop

for (deque<int> y (x); !y.empty ; y.pop_front())
cout << y.front () << endl;

x.erase (x.begin () + 1, x.begin () + 3 );

// iterate in reverse direction

deque<int>::reverse_iterator it;

for (it = x.rbegin(); it != x.rend (); ++it)
cout << *it << endl;



STL kontejnery — list

® Obousmérny spojovy seznam.
* Vkladani/odebirani prvku z libovolné z pozice (zatatek, konec,
iterdtorem)

#include <list>

list<int> x;

x.push_back (100); x.push_back (200); x.push_front (300);

list<int>::iterator pos = x . begin ();

pos+t;

x.insert (pos, 400); x.erase (pos + 1); // !'!!

pos++t;

x.erase (pos);

// iterate forward

list<int>::iterator it;

for (it = x . begin(); it !'= x.end (); ++it)
cout << *it << endl;



Il. STL kontejnery

Asociativni kontejnery



STL kontejnery — set

* Mno¥ina prvkii (prvek bud je nebo neni obsaZen).

® Vkladani/mazani/testovani p¥itomnosti prvku.
#include <set>

set<int> x;
x.insert (20);
x.insert (100);
x.insert (1000);

cout << (x.count (20) == 1 7 "present" : "not present" )
<< endl;

set<int>::iterator pos = x.find (1000);

if (pos != x.end ()) x.erase (pos);

set<int>::iterator it;
for (it = x . begin(); it != x.end (); ++it)
cout << *it << endl;



STL kontejnery — map

¢ Tabulka (kli¢ — hodnota).

® Vkladani/mazani/&teni prvku.
#include <map>

map<string,int> x;
x.insert (make_pair ("test", 10 ));
x["key"] = 20;
x["testkey"] = x["test"] + x["key"];
map<string,int>::const_iterator it;
for (it = x . begin(); it != x . end (); ++it )
cout << it -> first << "->" << it -> second << endl;
map<string,int>::iterator pos = x.find ("test");
cout << (pos != x.end () ? "present" : "not present") <<
endl;
x.erase (pos);



Il. STL kontejnery

Dalsi STL kontejnery



Dalsi STL kontejnery

® forward_list, C++ 11
® jednosmérny spojovy seznam,

obdoba 1ist s niz&i pamé&fovou reZii, ale s omezenim operaci,
Nap¥. nelze snadno vkladat p¥ed pozici iterdtoru.
sekvenéni kontejner, Forwardlterator.

® stack

zasobnik,

implementovan jako wrapper na deque (p¥ip. list nebo vector),
omezeni rozhrani na LIFO,

sekven¢ni kontejner, nema iterator.

® queue

fronta, implementovana jako wrapper na deque p¥ip. list,
omezeni rozhrani na FIFO,
sekven¢ni kontejner, nema iterator.



Dalsi STL kontejnery

® priority_queue
® fronta s prioritami,
® prioritni ukladani je dosaZeno tim, Ze se data uklddaji do datové
struktury halda,
® sekvenéni kontejner, nem3 iterator.
® multiset, multimap
® tfidy odpovidaji set a map,
® stejnd hodnota kli¢e mize byt uloZena vicekrat,
® #include <map>, #include <set>
® asociativni kontejnery, Forwardlterator.
® bitset
® pole bool hodnot zadané velikosti,
® kompaktni uloZenf (po jednotlivych bitech),
® nema iterator.



Il. STL kontejnery

Iteratory



Iteratory

e |terdtory v STL slouZi pro:
® prochazeni kontejneru,
® urleni mista v kontejneru
Nap¥. kam ma byt vloZen prvek, ktery prvek smazat.
® urleni rozsahu prvki, které ma néjaka funkce zpracovavat
Iéadit, projit, se&ist, zkopirovat, ...
® vyhleddvani v kontejneru.
® |terdtory jsou zpravidla Sablony t¥id, jejich p¥etiZzené rozhrani se
chova jako ukazatel:
® x — dereference (p¥istup k prvku),
® == 3 !|=— porovnani iterdtorli (stejnd/riiznd pozice),
® ++ — posun vpred (prefix i postfix forma, prefix byvd efektivngjsy).
® Inicializace
® "na zalatek” — funkéni hodnota &lenské funkce begin (),
® "za konec” — end().

® Nékteré kontejnery neumoZiiuji iterovani: stack, queue,
priority_queue.



Iteratory

Inputlterator — dereference pro &teni, posuv vpred a test na
(ne)rovnost. Nelze restartovat (2x dereferencovat).
P¥iklad: istream.

Outputlterator — dereferenci pro zapis, posuv vpred a test na
(ne)rovnost. Nelze restartovat. P¥iklad: ostream.

Forwardlterator — jako Inputlterator, navic dereference ¢teni/zapis i
vicekrdt na stejné pozici. P¥iklad: forward list.

Bidirectionallterator — jako Forwardlterator, navic moznost posunu
zpét operatorem —--. P¥iklady: 1ist, set, map, ...

RandomAccesslterator — jako Bidirectionallterator, navic moZnost
posunu vpted/zpét o zadany polet pozic (operace +=
a -=), indexace operdtorem [n], rozdil iteratord,
relaéni operatory. P¥iklad: vector, deque.



Operace s interatory

advance (iterator i, int distance) — zvy%uje nebo sniZuje pozici
iterdtoru i o hodnotu distance

distance (iterator first, iterator last) — vraci vzdalenost mezi dvéma
iterdtory

next (iterator i, int n) — vraci iterdtor nasledujici o n prvki za
iteratorem i

prev (iterator i, int n) — vraci iterdtor pfedchdzejici o n prvki pred
iterdtorem i

begin () — vraci ukazatel na prvni prvek kontejneru
end () — vraci ukazatel na prvni prvek za poslednim prvkem

kontejneru
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l1l. Algoritmy

Generické funkce



Generické funkce

for_each(st,en,fn) — zavola funkci/funktor fn pro viechny prvky z
rozsahu st aZ en,

find(st,en,x) — hledd prvni vyskyt prvku x v rozsahu st aZ en,

find_if(st,en,fn) — hledd prvni prvek v rozsahu st aZ en, pro ktery
plati fn,

copy(st,en,dst) — kopiruje prvky z rozsahu st aZ en do cile dst (a
déle), volbou iterdtoru dst lze pouZit i pro vstup /
vystup dat, pfesunuti ¢&i pfidanf,

copy_if(st,en,dst,fn) — kopiruje jako copy, ale pouze prvky, které
vyhovi filtru fn (funkce / funktor),

transform(st,en,dst,fn) — kopiruje jako copy, prvky p¥i kopirovani
transformuje fn,

remove if(st,en,fn) — v rozsahu st aZ en odstrani prvky, pro které
plati fn,

sort(st,en,fn) — sefadi prvky v rozsahu st az en, kritériem ¥azeni je
fn.



Generické funkce

Dal3i b&zné dlohy a podpirné STL funkce:

binarni vyhleddvani: lower bound, upper bound, binary search,

sluovani (merge) a operace zaloZené na slu¢ovani (prinik,
sjednoceni sefazenych poli): merge, set union,
set_intersection,

prace s datovou strukturou halda (heap): make heap, push heap,
pop-heap,

minimum a maximum: min_element, max_element,

agregace: accumulate,

test vlastnosti pro v8echny prvky: all of, any_of, none_of.



Ptiklady

bool myMaxCompare(string a, string b) {
return (a.size() > b.size());

}

bool myMinCompare(string a, string b) {
return (a.size() > b.size());
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int main() {
int x=4, y=5;
cout << max(x,y); // prints 5
cout << min(x,y); // prints 4
string s = "smaller string", t = "longer string---";
cout << max(s, t, myMaxCompare); // longer string---
cout min(s, t, myMinCompare) ; // smaller string
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