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Přehled témat
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Asociativńı kontejnery
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Standardńı knihovna C++

Už jsme viděli na minulé p̌rednášce

● std::string, std::vector

● jednoduchý vstup a výstup

Kontejnery

● objekty, které mohou obsahovat jiné objekty

Iterátory

● inteligentńı ukazatele dovniťr kontejner̊u

Algoritmy

● operace nad kontejnery nebo jejich částmi
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Část I

Kontejnery a iterátory
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STL kontejnery

● Kontejner (kolekce) je abstraktńı datový typ určený na organizované skladováńı prvk̊u
konkrétńıho typu podle určitých pravidel.

Ve standardńı knihovně je p̌ripravena celá řada šablon užitečných kontejner̊u.

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

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

● Všechny STL kontejnery maj́ı public koṕıruj́ıćı konstruktor a operátor p̌rǐrazeńı (=).
V́ıce na některé z p̌ŕı̌st́ıch p̌rednášek.

● Základńı děleńı:
● Sekvenčńı kontejnery – sekvenčńı (postupný) p̌ŕıstup k prvk̊um
● Asociativńı kontejnery – libovolný (náhodný) p̌ŕıstup k prvk̊um
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Typy kontejner̊u

Sekvenčńı
● std::array – klasické pole

● std::vector – dynamické pole, může měnit velikost

● std::deque – obousměrná fronta, rychlé p̌ridáváńı/odeb́ıráńı prvk̊u na obou konćıch

● std::list – žretězený seznam

Asociativńı
● std::set – uspǒrádaná množina

● std::map – asociativńı pole (slovńık), uspǒrádané dle kĺıče

● std::multiset, std::multimap – umožňuj́ı opakováńı kĺıč̊u

Adaptéry

● std::stack (zásobńık), std::queue (fronta), ...
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Souvisej́ıćı datové struktury

Dvojice a ntice

● std::pair – dva objekty r̊uzných (nebo stejných) typů

● std::tuple – fixńı počet objekt̊u r̊uzných (nebo stejných) typů

Řetězce
● std::string – funguj́ı podobně jako kontejnery
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Dvojice a ntice <utility>

● Deklarace

1 std::pair<int, char> p;

2 std::tuple<int, char, std::string> t;

3 std::pair<int, char> p1(42, ’x’);

4 std::tuple<int, char, std::string> t1{ 13, ’z’, "Kva" };

● Rozbalováńı

1 int a = p.first;

2 char b = p.second;

3 auto str = std::get<2>(t1);

● Přǐrazováńı prvk̊u

1 p.first = 17;

2 p.second = ’a’;

3 std::get<1>(t) = ’x’;

4 std::get<2>(t) = "www";
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Řetězce <string>

● Inicializace

1 std::string s1("Ahoj");

3 std::string s2(8, ’x’);

5 std::string mesic = "Leden";

6 // implicitnı́ volánı́ konstruktoru

7 std::string mesic("Leden");

lec03/01-string-init.cpp

● Sṕı̌se nesprávná inicializace

1 // neinicializovaný objekt

2 string foo = new string;

4 // anonymnı́ objekt, který se zkopı́ruje a pak zničı́

5 // jako funguje to, no...

6 string foo = string("Ahoj");
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Řetězce – obecné vlastnosti

● Neńı nezbytně zakončen terminačńım znakem

● Na rozd́ıl od C neńı identifikátor ukazatelem

● Lze využ́ıt operátor [] pro p̌ŕıstup k jednotlivým znak̊um řetězce

● Znaky jsou indexovány od 0 do délka - 1

● Délka je dostupná pomoćı metody length()

1 std::string s1("ahoj");

2 std::cout << s1[1];

● Přǐrazeńı pomoćı operátoru =

1 s2 = s1; // vytvořenı́ separátnı́ kopie

● Př́ıstup pomoćı [] je plnohodnotný, znaky řetězce lze i měnit

1 s1[1] = s2[0];
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Řetězce – členské metody 1/6

● Délka

1 s1.length();

● Přǐrazeńı – http://www.cplusplus.com/reference/string/string/assign.html

1 s2.assign(s1); // odpovı́dá s2 = s1

2 // zkopı́ruje N znaků od indexu start

3 s2.assign(s1, start, N);

● Př́ıstup ke znak̊um – provád́ı kontrolu délky, může vyvolat výjimku out of range

1 s2.at(0) = s3.at(2);

lec03/02-string-elements.cpp

● Spojováńı

1 s3.append("pet");

2 s3 += "pet";

3 s3.append(s1, start, N);

http://www.cplusplus.com/reference/string/string/assign.html
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Řetězce – členské metody 2/6

● Porovnáváńı

1 // přetı́žené operátory ==, !=, <, >, <=, >=

2 // vracı́ 0 v přı́padě stejných řetězců, porovnává znak po znaku

3 s1.compare(s2)

4 // porovná části řetězců

5 s1.compare(start1, length1, s2, start2, length2);

6 // porovná část s1 s celým s2

7 s1.compare(start1, length1, s2)

● Části řetězc̊u

1 // vrátı́ část řezezce od indexu start o délce N

2 s1.substr(start, N);

● Prohozeńı

1 s1.swap(s2);
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Řetězce – členské metody 3/6

● Charakteristiky

1 // počet znaků v řetězci

2 s1.size()

3 s1.length()

4 // počet znaků, které mohou být vloženy bez realokace

5 s1.capacity()

6 // maximálnı́ možná délka řetězce

7 // při překročenı́ se vyvolá výjimka length errorexception

8 s1.max_size()

9 // vracı́ true, pokud je řetezec prázdný

10 s1.empty()

11 // změnı́ velikost na novou newlength

12 s1.resize(newlength)
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Řetězce – členské metody 4/6

● Hledáńı – nalezeńı: vrácen index, nenalezeńı: string::npos

1 s1.find(s2) // vracı́ pozici s2 v s1

2 // vracı́ pozici s2 v s1 při hledánı́ v od pos

3 s1.find(s2, pos)

4 // hledá zprava doleva

5 s1.rfind(s2)

6 s1.find_first_of(s2)

7 // vracı́ index prvnı́ho ’a’, ’b’ nebo ’c’

8 s1.find_first_of("abc")

9 s1.find_last_of(s2)

10 // prvnı́ výskyt nenı́ v s2

11 s1.find_first_not_of(s2)

12 // poslednı́ výskyt znaku který nenı́ v s2

13 s1.find_last_not_of(s2)

lec03/03-string-find.cpp
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Řetězce – členské metody 5/6

● Nahrazeńı

1 // begin: index s1, kde začne funkce nahrazovat

2 // N: počet znaků s1, které budou změněny

3 // s2: nahrazujı́cı́ řetězec

4 s1.replace(begin, N, s2)

5 // index: prvek s2, kde začı́ná náhrada

6 // num: počet prvků s2, které budou použity k nahrazenı́

7 s1.replace(begin, N, s2, index, num)

● Vkládáńı

1 // vložı́ s2 na index, nepřepisuje znaky s1

2 s1.insert(index, s2)

3 // vložı́ část řetězce s2 na pozici index1 v s1

4 s1.insert(index1, s2, index2, N);
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Řetězce – členské metody 6/6

● Konverze

1 // zkopı́ruje N znaků do pole char* ptr

2 // začı́ná na pozici index řetězce s1

3 // ukončuje řetězec NULL

4 s1.copy(ptr, N, index)

5

6 // vracı́ const char*

7 // ukončuje řetězec NULL

8 s1.c_str()

9

10 // vracı́ const char*

11 // NEukončuje řetězec NULL

12 s1.data()



17/38

I. Kontejnery a iterátory

Iterátory

Sekvenčńı kontejnery

Asociativńı kontejnery



18/38

Iterátory 1/2

0 1 2 3 4
v.begin()

v.end()

1 auto iter = v.begin();

2 ++iter; // posun na dalšı́ prvek

● základńı myšlenka: inteligentńı ukazatele
● pro std::vector a std::string typická implementace: (něco jako) ukazatele
● jiné kontejnery ale mohou ḿıt složitěǰśı iterátory

● r̊uzné druhy podle kontejneru
● sekvenčńı procházeńı, r̊uzné daľśı operace

● r̊uzné metody kontejner̊u použ́ıvaj́ı iterátory

● minimálně begin() (iterátor na začátek kontejneru) a end(), ale často i jiné
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Iterátory 2/2

● Iterátor je datový typ definovaný v STL, můžeme si ale vytvǒrit i vlastńı

● Odkazuje na nějaká data či pozici

● Iterátory jsou použ́ıvány v algoritmech

● Data mohou být v nějaké kolekci (vector, set, ...), nebo nap̌r. v souboru,

● Iterátor nap̌r. umožńı čteńı celých č́ısel z I/O proudu (std::cin),

● Iterátor je typicky generická ťŕıda,

● Rozhrańı iterátoru umožňuje čteńı (dereference), posun vp̌red (++) a porovnáváńı dvojice
iterátor̊u (==, !=),

● Některé iterátory maj́ı ještě daľśı rozhrańı
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Př́ıklad – součet č́ısel na standardńım vstupu

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{

int sum = 0, x;

while ( cin >> x )

sum += x;

cout << sum << endl;

return 0;

}

#include <iostream>

#include <numeric>

#include <iterator>

using namespace std;

int main ()

{

cout << accumulate (

istream_iterator<int> (cin),

istream_iterator<int> (), 0);

cout << endl;

}
lec03/04-accumulate.cpp

● istream iterator<int> (cin) – p̌ri dereferenci čte data typu integer ze std. vstupu

● istream iterator<int> () – znamená konec vstupu (EOF).
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I. Kontejnery a iterátory
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Asociativńı kontejnery
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Sekvenčńı kontejnery 1/2

● std::array<typ, počet> (std::array<int, 42>)
● pevný počet prvk̊u; klasické pole ve stylu C s jinou syntax́ı

● std::vector<typ>
● dynamické pole; rychlé p̌ridáváńı/odeb́ıráńı prvk̊u na jednom konci
● použitelné ve věťsině p̌ŕıpadů, kdy chceme uchovávat seznam objekt̊u, který se má za běhu

programu dynamicky měnit

● std::deque<typ>
● rychlé p̌ridáváńı/odeb́ıráńı prvk̊u z obou konc̊u

● std::forward list<typ>, std::list<typ>
● žretězené seznamy (jednosměrné, obousměrné)
● použ́ıvejte jen pokud je skutečně poťrebujete (typicky mnohem pomaleǰśı než vector)



23/38

Sekvenčńı kontejnery 2/2

Typické operace

● inicializace, p̌rǐrazeńı, porovnáváńı (operátory ==, < apod.)

● indexováńı (operátor [], metoda at())

● empty(), size()

● swap() – prohozeńı obsahu s jiným kontejnerem stejného typu

Vkládáńı
● push back(), push front(), insert() apod.

Vkládáńı
● begin(), end()
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Pole fixńı velikosti std::array

● Lze kontrolovat indexy, snadné koṕırováńı.

1 #include <array>

2 #include <iterator>

3 // ..

4 array<int, 10> x;

5 x.fill (-1); // inicializace pole konstantou

6 x[3] = 100; // nekontrolovaný přı́stup

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

9 x[i] += 100;

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

13 array<int, 10> y(x); // kopie pole

lec03/05-std-array.cpp
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Pole proměnné velikosti std::vector

● Lze kontrolovat indexy, snadné koṕırováńı, rozšǐrováńı.

1 vector<int> x;

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

4 x.push_back (100);

5 x.insert (x.begin() + 5, 200); // vloženı́ čı́sla

7 x[3] = 120; // změna prvku, bez kontroly

8 x.at (4) = 150; // změna prvku, kontrola

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

11 vector<int> y (x.begin()+1, x.begin()+9); // kopı́rovánı́ v rozsahu

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

lec03/06-std-vector.cpp
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Oboustranná fronta std::deque

● Dokáže nahradit zásobńık i frontu
● Lze p̌ridávat i odeb́ırat z obou konc̊u, p̌ŕıstup p̌res index.

1 deque<int> x;

3 x.push_back (100);

4 x.push_front (200);

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

6 // copy, read, display & pop

7 for (deque<int> y (x); !y.empty (); y.pop_front())

8 cout << y.front () << endl;

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

10 // iterate in reverse direction

11 deque<int>::reverse_iterator it;

12 for (it = x.rbegin(); it != x.rend (); ++it)

13 cout << *it << endl;

lec03/07-std-deque.cpp
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Obousměrný spojový seznam std::list

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

1 list<int> x;

3 x.push_back (100);

4 x.push_back (200);

5 x.push_front (300);

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

7 pos++;

8 x.insert (pos, 400);

9 pos++;

10 x.erase (pos);

11 // iterate forward

12 list<int>::iterator it;

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

14 cout << *it << endl;

lec03/08-std-list.cpp
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Množina prvk̊u – std::set

● Uspǒrádaná množina, prvky se neopakuj́ı (prvek buď je nebo neńı obsažen).
● Vkládáńı/mazáńı/testováńı p̌ŕıtomnosti prvku.
● Iterátory jsou vždy konstatńı

1 set<int> x;

3 x.insert (20);

4 x.insert (100);

5 x.insert (1000);

6

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

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

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

10 set<int>::iterator it;

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

12 cout << *it << endl;

lec03/09-std-set.cpp
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Asociativńı pole – std::map

● Tabulka (kĺıč – hodnota), kĺıče se nemohou opakovat

● Vkládáńı/mazáńı/čteńı prvku

1 map<string,int> x;

3 x.insert (make_pair ("test", 10));

4 x["key"] = 20;

5 x["testkey"] = x["test"] + x["key"];

7 map<string,int>::const_iterator it;

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

9 cout << it -> first << "->" << it -> second << endl;

11 map<string,int>::iterator pos = x.find ("test");

12 cout << (pos != x.end () ? "present" : "not present") << endl;

13 x.erase (pos);

lec03/10-std-map.cpp
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Daľśı kontejnery

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

Nap̌r. nelze snadno vkládat p̌red pozici iterátoru.

● sekvenčńı kontejner, ForwardIterator.

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

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

● priority queue
● fronta s prioritami,
● prioritńı ukládáńı je dosaženo t́ım, že se data ukládaj́ı do datové struktury halda,
● sekvenčńı kontejner, nemá iterátor.

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

● bitset
● pole bool hodnot zadané velikosti,
● kompaktńı uložeńı (po jednotlivých bitech),
● nemá iterátor.
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Část II

Algoritmy
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Knihovna algoritmů <algorithm>

● r̊uzné užitečné algoritmy

● procedurálńı styl programováńı v C++

● využ́ıvá iterátory – jednotný způsob, jak zacházet s objekty uvniťr kontejner̊u
● rozsah (range) – dvojice iterátor̊u

● iterátor na prvńı prvek rozsahu
● iterátor za posledńı prvek rozsahu

● algoritmy funguj́ı i s klasickými poli
● ukazatele funguj́ı jako iterátory
● ale možná je lepš́ı preferovat std::array nebo std::vector
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Základńı algoritmy

find(st, en, x)

● hledá prvńı výskyt prvku x v rozsahu st až en, vraćı iterátor

1 vector<char> T = {’a’, ’b’, ’c’, ’d’, ’b’, ’e’};

2 cout << find(T.begin(), T.end(), ’b’) - T.begin();

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

1 copy (T.begin(), T.end(), ostream_iterator<char>(cout, ", "));

sort(st, en, fn)

● sěrad́ı prvky v rozsahu st až en, kritériem řazeńı může být fn

1 sort(T.begin(), T.end());

lec03/11-functions.cpp
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Př́ıklad – řazeńı

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

2 std::sort(arr, arr + 8);

3

4 // C++11

5 std::array<int, 8> arr2 = { 27, 8, 6, 4, 5, 2, 3, 0 };

6 std::sort(arr2.begin(), arr2.end());

8 std::vector<int> vec = { 9, 6, 17, -3 };

9 std::sort(vec.begin(), vec.end());

11 std::vector<int> vec2 = { 9, 6, 17, -3, 0, 1 };

12 std::sort(vec.begin() + 2, vec.end() - 1);

Porovnáváńı
● implicitně: operátor <, můžeme dodat vlastńı funkci (nebo lambdu)

1 std::sort(v.begin(), v.end(), [](int x, int y) {return y < x;});



37/38

Př́ıklad – koṕırováńı

● Algoritmus copy – zdrojový rozsah, ćılový iterátor
● Je ťreba zajistit, aby v ćılovém kontejneru bylo dost ḿısta

1 std::set<int> s = { 15, 6, -7, 20 };

3 std::vector<int> vec;

4 // vec bude obsahovat 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0

5 vec.resize(7);

6 // vec bude obsahovat 0, 0, -7, 6, 15, 20, 0

7 std::copy(s.begin(), s.end(), vec.begin() + 2); 4

8

● Koṕırováńı do kontejner̊u je lépe řešit metodou insert pokud to jde:

1 std::set s = { 15, 6, -7, 20 };

2 std::vector vec = { 0, 1 };

3 // vkládá před danou pozici daný rozsah

4 vec.insert(vec.end(), s.begin(), s.end());



38/38

Daľśı algoritmy

Daľśı běžné úlohy a podpůrné STL funkce:

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

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

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

● minimum a maximum: min element, max element,

● agregace: accumulate,

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