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Přehled témat
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Motivace

Vy̌reš́ıme několik jednoduchých úloh, p̌ri řešeńı využijeme prosťredky
knihovny STL:

Y součet č́ısel na vstupu – accumulate,

Y součin č́ısel – funktor,

Y výpočet pr̊uměru – pair

Y výpočet mediánu

Př́ıklady jsou úmyslně velmi jednoduché, slouž́ı hlavně pro
demonstraci koncept̊u, které se uplatňuj́ı p̌ri použ́ıváńı STL.
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Součet č́ısel na standardńım vstupu

Y Konvenčńı řešeńı

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{

int sum = 0, x;

while ( cin >> x )

sum += x;

cout << sum << endl;

return 0;

}
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Součet č́ısel na standardńım vstupu

Y Řešeńı pomoćı 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 0;

}
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Součet č́ısel na standardńım vstupu

Y Ukázkové STL řešeńı je postavené na 2 principech: iterátoru a
generické funkci.

Y Iterátor je datový typ definovaný v STL, který
Y odkazuje na nějaká data či pozici,
Y data mohou být v nějaké kolekci (vector, set, ...), nebo nap̌r. v

souboru,
Y ukázkový iterátor umožńı čteńı celých č́ısel z daného streamu (zde
cin),

Y iterátor je typicky generická ťŕıda,
Y rozhrańı iterátoru umožňuje čteńı (dereference), posun vp̌red (++)

a porovnáváńı dvojice iterátor̊u (==, !=),
Y některé iterátory maj́ı ještě daľśı rozhrańı, viz dále.

Y istream iterator<int> (cin) je voláńı konstruktoru
iterátoru. Tento iterátor bude p̌ri dereferenci č́ıst data typu
integer ze standardńıho vstupu.

Y istream iterator<int> () je voláńı konstruktoru iterátoru.
Tento iterátor znamená konec vstupu (EOF).
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Součet č́ısel na standardńım vstupu

Y Generická funkce accumulate:
Y generická funkce definovaná v STL,
Y slouž́ı k výpočtu součtu dat, rozsah vstupńıch dat je daný dvojićı

iterátor̊u,
Y funkce pomoćı iterátor̊u projde zadaný rozsah dat,
Y źıskané hodnoty p̌ričte k existuj́ıćı hodnotě,
Y počátečńı hodnota je daná posledńım parametrem (zde 0),
Y výsledek je návratovou hodnotou funkce (zde požadovaný součet).

Y Podobných generických funkćı pracuj́ıćıch se dvojicemi iterátor̊u je
v STL celá řada:

Y koṕırováńı,
Y mazáńı,
Y filtrováńı,
Y řazeńı,
Y ...
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Součin č́ısel 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 0;

}
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Součin č́ısel na vstupu

Y Generická funkce accumulate je v STL p̌ret́ıžena:
Y v obecné variantě lze zadat operaci, která nahrad́ı sč́ıtáńı,
Y zde je použita funkce multiply, která skládá č́ısla násobeńım,
Y funkce je zavolaná pro každou vstupńı hodnotu,
Y v parametrech dostane dosavadńı výsledek a načtenou hodnotu,
Y návratovou hodnotou je upravený výsledek,
Y počátečńı hodnotu jsme změnili na 1.

Y T́ımto způsobem lze hledat nap̌r. maximum, minimum, ...

Y Doplněńı funkce a jej́ı p̌redáńı do nějaké generické funkce je v STL
běžné. Lze p̌redat funkci, p̌ŕıpadně i funkčńı objekt – funktor.

V C++ 11 lze pak na ḿıstě funktor̊u použ́ıt i lambda funkce.
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Pr̊uměr č́ısel 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 0;

}
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Pr̊uměr č́ısel na vstupu

Y STL deklaruje generickou strukturu pair.
Y má dvě složky: first a second,
Y typ složek je dán generickými parametry,
Y lze využ́ıt pro rychlé nadeklarováńı struktury, kde poťrebujeme 2

složky. Nap̌r. zde pro výpožet pr̊uměru poťrebujeme znát součet a
počet č́ısel na vstupu.

Y V C++ 11 existuje typ tuple, který umožńı sloučeńı libovolného
počtu složek.

Y Snadnost deklarace typů pair a tuple svád́ı k použit́ı i tam, kde
to neńı vhodné. Jména složek nejsou moc vypov́ıdaj́ıćı, často bývá
lepš́ı zavést si vlastńı typ s výstižněji pojmenovanými složkami.
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Př́ıklad – pair

#include <iostream>

#include <utility>

using namespace std;

int main ()

{

pair<int,int> pair1, pair3; // pár integer - integer

pair<int,string> pair2; // pár integer - string

pair1 = make_pair(1, 2); // vlož 1 a 2 do pair1

pair2 = make_pair(1, "XXL") // vlož 1 a "XXL" do pair2

pair3 = make_pair(2, 4)

cout << pair1.first << endl; // 1

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

if (pair1 == pair3) cout<< "Pary jsou stejne\n";

else cout << "Pary nejsou stejne\n";

return 0;

}
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Př́ıklad – tuple

#include <iostream>

#include <tuple>

using namespace std;

int main()

{

tuple<int, int, int> tuple1; // tuple celých čisel

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

tuple1 = make_tuple (1,2,3); // vlož 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 << " " << first_str << " " << last_str;

/* 1 Size XXL */

}
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Pr̊uměr č́ısel na vstupu

Y Uvažujme rozš́ı̌reńı, kdy chceme zpracovávat vstup a poč́ıtat
pr̊uměr pouze z č́ısel, která jsou věťśı než zadaná mez:

Y můžeme opustit funkci accumulate a nahradit ji konvenčńım
cyklem,

Y to však nemuśı být vhodné, pokud bychom měli procházet
složitěǰśı struktury (nap̌r. strom, tam se p̌ŕıstup s iterátory hod́ı),

Y do funkce pro zpracováńı dat bychom chtěli p̌ridat ”kontext” –
informaci o prahu, kde se již vstupńı hodnoty započ́ıtáváme,

Y v STL se k tomu použ́ıvá funkčńı objekt – funktor. Vlastńı
výpočet se provede v p̌ret́ıženém operátoru () funkčńıho objektu,

Y funkčńı objekt (funktor) – objekt, který lze použ́ıt jako funkci.
Tř́ıda muśı p̌retěžovat operátor (). Pak lze za instanci zapsat () s
parametry a t́ım ”zavolat” funkci.



20/50

Pr̊uměr č́ısel 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 += x;

return (double) suma / pocet;

}

};
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Pr̊uměr č́ısel 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 0;

}
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Pr̊uměr č́ısel na vstupu

Y Instance ťŕıdy Mez je p̌redaná jako parametr funkci accumulate.

Y Tento objekt obsahuje kontext (součet, počet a práh pro vstupńı
hodnoty).

Y S každým daľśım vstupem je zavolán operátor () této instance.

Y Instance ťŕıdy Mez na základě vstupu uprav́ı své členské proměnné.

Y Návratovou hodnotou je aktuálńı hodnota pr̊uměru.

Y Vstupńı parametr dummy je ignorován (neńı poťreba se zaj́ımat o
p̌redchoźı hodnotu pr̊uměru).
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Výpočet mediánu

Náš program má nač́ıst celá č́ısla ze vstupu a určit medián:

Y počet č́ısel na vstupu neńı známý,

Y pro určeńı mediánu poťrebujeme č́ısla uložit do pole,

Y pole sěrad́ıme,

Y zobraźıme prosťredńı prvek.

Pro uložeńı č́ısel využijeme pole proměnné velikosti – vector:

Y vector funguje jako dynamicky alokované pole zvoleného typu,

Y logika p̌ridáváńı alokuje poťrebný prostor, pokud vyčerpáme
aktuálńı kapacitu.
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Výpočet mediánu

#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 0;

}
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Výpočet mediánu

#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 0;

}
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Výpočet mediánu

STL funkce copy koṕıruje hodnoty z rozmeźı daného dvojićı
iterátor̊u do ćıle daného posledńım iterátorem:

Y problém je, že ćıl je zat́ım prázdný,

Y chtěli bychom data p̌ridávat na konec,

Y k tomu lze použ́ıt specializovaný iterátor back inserter,

Y tento iterátor nep̌repisuje prvky existuj́ıćı v kontejneru, ale p̌ridává
nové prvky na konec (s alokaćı poťrebného prostoru).

Řazeńı obsahu zvládne funkce sort:

Y řad́ı se část (okno) kontejneru daná dvojićı iterátor̊u,

Y kritériem řazeńı je porovnáńı prvk̊u operátorem <,

Y pokud je kritérium jiné, lze funkci sort p̌redat porovnávaćı funkci
nebo funktor.

Ukázkové řešeńı neuvažuje situaci, kdy je počet č́ısel na vstupu sudý
(pr̊uměr z prosťredńıch hodnot).
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Část II

STL kontejnery
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STL kontejnery

Y Kontejner (kolekce) je abstraktńı datový typ určený na
organizované skladováńı prvk̊u konkrétńıho typu podle určitých
pravidel. Na standardńı knihovně je p̌ripravena celá řada šablon
užitečných kontejner̊u.

Y Kontejnery se od sebe významně lǐśı způsobem p̌ŕıstupu k
prvk̊um, možnostmi vkládáńı a rušeńı prvk̊u a také časovou
složitost́ı jednotlivých operaćı.

Y Mezi kontejnery můžeme poč́ıtat i typ std::string pro
zpracováńı řetězc̊u znak̊u.

Y Všechny STL kontejnery maj́ı public koṕıruj́ıćı konstruktor a
operátor p̌rǐrazeńı (=).

Y Základńı děleńı:
Y Sekvenčńı kontejnery – sekvenčńı p̌ŕıstup k prvk̊um
Y Asociativńı kontejnery – libovolný (náhodný) p̌ŕıstup k prvk̊um
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STL kontejnery – array

Y Zapouzďrené pole fixńı velikosti.

Y Lze kontrolovat indexy, snadné koṕırováńı.

#include <array>

array<int, 10> x;

x.fill (-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); // !!!
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STL kontejnery – vector

Y Zapouzďrené pole proměnné velikost.

Y Lze kontrolovat indexy, snadné koṕırováńı, rozšǐrováńı.

#include <vector>

vector<int> x;

x.resize (10); // 0 0 0 ... 0

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 (),

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 (),

ostream_iterator<int> (cout, "\n" ));
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STL kontejnery – deque

Y Oboustranná fronta, dokáže nahradit stack i queue.

Y Lze p̌ridávat i odeb́ırat z obou konc̊u, p̌ŕıstup p̌res 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;
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STL kontejnery – list

Y Obousměrný spojový seznam.

Y Vkládáńı/odeb́ıráńı prvku z libovolné z pozice (začátek, konec,
iterátorem).

#include <list>

list<int> x;

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

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

pos++;

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

pos++;

x.erase (pos);

// iterate forward

list<int>::iterator it;

for (it = x . begin(); it != x.end (); ++it)

cout << *it << endl;
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STL kontejnery – set

Y Množina prvk̊u (prvek buď je nebo neńı obsažen).

Y Vkládáńı/mazáńı/testováńı p̌ŕıtomnosti prvku.

#include <set>

set<int> x;

x.insert (20);

x.insert (100);

x.insert (1000);

cout << (x.count (20) == 1 ? "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;
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STL kontejnery – map

Y Tabulka (kĺıč – hodnota).

Y Vkládáńı/mazáńı/čteńı 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);
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Daľśı STL kontejnery

Y forward list, C++ 11
Y jednosměrný spojový seznam,
Y obdoba list s nižš́ı pamě̌tovou režíı, ale s omezeńım operaćı,

Nap̌r. nelze snadno vkládat p̌red pozici iterátoru.

Y sekvenčńı kontejner, ForwardIterator.

Y stack
Y zásobńık,
Y implementován jako wrapper na deque (p̌ŕıp. list nebo vector),
Y omezeńı rozhrańı na LIFO,
Y sekvenčńı kontejner, nemá iterátor.

Y queue
Y fronta, implementována jako wrapper na deque p̌ŕıp. list,
Y omezeńı rozhrańı na FIFO,
Y sekvenčńı kontejner, nemá iterátor.
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Daľśı STL kontejnery

Y priority queue
Y fronta s prioritami,
Y prioritńı ukládáńı je dosaženo t́ım, že se data ukládaj́ı do datové

struktury halda,
Y sekvenčńı kontejner, nemá iterátor.

Y multiset, multimap
Y ťŕıdy odpov́ıdaj́ı set a map,
Y stejná hodnota kĺıče může být uložena v́ıcekrát,
Y #include <map>, #include <set>
Y asociativńı kontejnery, ForwardIterator.

Y bitset
Y pole bool hodnot zadané velikosti,
Y kompaktńı uložeńı (po jednotlivých bitech),
Y nemá iterátor.
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Daľśı STL kontejnery

Iterátory



43/50

Iterátory

Y Iterátory v STL slouž́ı pro:
Y procházeńı kontejneru,
Y určeńı ḿısta v kontejneru

Nap̌r. kam má být vložen prvek, který prvek smazat.

Y určeńı rozsahu prvk̊u, které má nějaká funkce zpracovávat
Řadit, proj́ıt, seč́ıst, zkoṕırovat, ...

Y vyhledáváńı v kontejneru.

Y Iterátory jsou zpravidla šablony ťŕıd, jejich p̌ret́ıžené rozhrańı se
chová jako ukazatel:

Y * – dereference (p̌ŕıstup k prvku),
Y == a != – porovnáńı iterátor̊u (stejná/r̊uzná pozice),
Y ++ – posun vp̌red (prefix i postfix forma, prefix bývá efektivněǰśı).

Y Inicializace
Y ”na začátek” – funkčńı hodnota členské funkce begin(),
Y ”za konec” – end().

Y Některé kontejnery neumožňuj́ı iterováńı: stack, queue,
priority queue.
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Iterátory

InputIterator – dereference pro čteńı, posuv vp̌red a test na
(ne)rovnost. Nelze restartovat (2x dereferencovat).
Př́ıklad: istream.

OutputIterator – dereferenci pro zápis, posuv vp̌red a test na
(ne)rovnost. Nelze restartovat. Př́ıklad: ostream.

ForwardIterator – jako InputIterator, nav́ıc dereference čteńı/zápis i
v́ıcekrát na stejné pozici. Př́ıklad: forward list.

BidirectionalIterator – jako ForwardIterator, nav́ıc možnost posunu
zpět operátorem --. Př́ıklady: list, set, map, ...

RandomAccessIterator – jako BidirectionalIterator, nav́ıc možnost
posunu vp̌red/zpět o zadaný počet pozic (operace +=

a -=), indexace operátorem [n], rozd́ıl iterátor̊u,
relačńı operátory. Př́ıklad: vector, deque.
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Operace s interátory

advance (iterator i, int distance) – zvyšuje nebo snižuje pozici
iterátoru i o hodnotu distance

distance (iterator first, iterator last) – vraćı vzdálenost mezi dvěma
iterátory

next (iterator i, int n) – vraćı iterátor následuj́ıćı o n prvk̊u za
iterátorem i

prev (iterator i, int n) – vraćı iterátor p̌redcházej́ıćı o n prvk̊u p̌red
iterátorem i

begin () – vraćı ukazatel na prvńı prvek kontejneru

end () – vraćı ukazatel na prvńı prvek za posledńım prvkem
kontejneru
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Část III

Algoritmy
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III. Algoritmy

Generické funkce
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Generické funkce

for each(st,en,fn) – zavolá funkci/funktor fn pro všechny prvky z
rozsahu st až en,

find(st,en,x) – hledá prvńı výskyt prvku x v rozsahu st až en,

find if(st,en,fn) – hledá prvńı prvek v rozsahu st až en, pro který
plat́ı fn,

copy(st,en,dst) – koṕıruje prvky z rozsahu st až en do ćıle dst (a
dále), volbou iterátoru dst lze použ́ıt i pro vstup /
výstup dat, p̌resunut́ı či p̌ridáńı,

copy if(st,en,dst,fn) – koṕıruje jako copy, ale pouze prvky, které
vyhov́ı filtru fn (funkce / funktor),

transform(st,en,dst,fn) – koṕıruje jako copy, prvky p̌ri koṕırováńı
transformuje fn,

remove if(st,en,fn) – v rozsahu st až en odstrańı prvky, pro které
plat́ı fn,

sort(st,en,fn) – sěrad́ı prvky v rozsahu st až en, kritériem řazeńı je
fn.
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Generické funkce

Daľśı běžné úlohy a podpůrné STL funkce:

Y binárńı vyhledáváńı: lower bound, upper bound, binary search,

Y slučováńı (merge) a operace založené na slučováńı (pr̊unik,
sjednoceńı sěrazených poĺı): merge, set union,
set intersection,

Y práce s datovou strukturou halda (heap): make heap, push heap,
pop heap,

Y minimum a maximum: min element, max element,

Y agregace: accumulate,

Y test vlastnosti pro všechny prvky: all of, any of, none of.
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Př́ıklady

bool myMaxCompare(string a, string b) {

return (a.size() > b.size());

}

bool myMinCompare(string a, string b) {

return (a.size() > b.size());

}

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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