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Standardni knihovna C+4+

UZ jsme vidéli na minulé predndsce
® std::string, std::vector

® jednoduchy vstup a vystup

Kontejnery

® objekty, které mohou obsahovat jiné objekty

Iterdtory

* inteligentni ukazatele dovnit¥ kontejnerl

Algoritmy

e operace nad kontejnery nebo jejich ¢astmi



Cast |

Kontejnery a iteratory



STL kontejnery

* Kontejner (kolekce) je abstraktni datovy typ uréeny na organizované skladovani prvki
konkrétniho typu podle uréitych pravidel.
Ve standardni knihovné& je pFipravena celd ¥ada Sablon uZitegnych kontejnerd.
* Kontejnery se od sebe vyznamné li§i zpiisobem pFistupu k prvkiim, moznostmi vkladani a
ruseni prvki a také ¢asovou sloZitosti jednotlivych operaci.
® Mezi kontejnery miizeme poditat i typ std: :string pro zpracovani feté€zci znakd.
* Vechny STL kontejnery maji public kopirujici konstruktor a operator pfifazeni (=).
Vice na né&které z p¥istich prednasek.
e Zakladni délent:

® Sekvenini kontejnery — sekven&ni (postupny)
® Asociativni kontejnery — libovolny (ndhodny)

/

pFistup k prvkim
p¥istup k prvkim



Typy kontejnert

Sekvenéni

® std::array — klasické pole

® std::vector — dynamické pole, mize ménit velikost

® std::deque — obousmé&rnd fronta, rychlé p¥idavani/odebirdni prvki na obou koncich

® std::list — zfetézeny seznam

Asociativni
® std::set — usporfadand mnoZina
* std::map — asociativni pole (slovnik), usporadané dle klite

v o

® std::multiset, std::multimap — umoZiiuji opakovani kli¢d

Adaptéry

* std::stack (zasobnik), std: :queue (fronta), ...



Souvisejici datové struktury

Dvojice a ntice
® std::pair — dva objekty riiznych (nebo stejnych) typt
* std::tuple — fixni polet objektd riznych (nebo stejnych) typl

Ret&zce
® std::string — funguji podobné jako kontejnery



Dvojice a ntice

<utility>

e Deklarace

std::pair<int, char> p;
std::tuple<int, char, std::string> t;
std::pair<int, char> p1(42, ’x’);

® Rozbalovani

int a = p.first;
char b = p.second;
auto str = std::get<2>(tl);

® PYitazovani prvki

p.-first = 17;

p-second = ’a’;
std::get<i>(t) = ’x’;
std::get<2>(t) = "www";

std: :tuple<int, char, std::string> ti1{ 13, ’z’, "Kva" };



Retézce <string>

® I|nicializace

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

5 | std::string s2(8, ’x’);

5 std::string mesic = "Leden";

6 | // implicitni volani konstruktoru
7| std::string mesic("Leden");

lec03/01-string-init.cpp

® Spi¥e nespravna inicializace

1 | // neinicializovany objekt
string foo = new string;

N

+ | // anonymni objekt, ktery se zkopiruje a pak znit&i
s | // jako funguje to, no...
6 | string foo = string("Ahoj");



Retézce — obecné vlastnosti

® Neni nezbytn& zakon&en terminaénim znakem

® Na rozdil od C neni identifikator ukazatelem

® Lze vyuZit operator [] pro pfistup k jednotlivym znakiim ¥etézce
® Znaky jsou indexovany od 0 do délka - 1

® Délka je dostupnd pomoci metody length ()

std: :string s1("ahoj");
std::cout << s1[1];

® PYifazeni pomoci operdtoru =
‘ s2 = sl; // vytvoreni separadtni kopie
¢ PF¥istup pomoci [] je plnohodnotny, znaky Fetézce Ize i ménit

| s1[1] = s2[0];



Ret&zce — &lenské metody 1/6

e Délka
1 ‘ sl.length();

P¥ifazeni — http://www.cplusplus.com/reference/string/string/assign.html

1| s2.assign(sl); // odpovida s2 = sl
> | // zkopiruje N znaku od indexu start
3 s2.assign(sl, start, N);

P¥istup ke znakidm — provadi kontrolu délky, miize vyvolat vyjimku out_of range

1 ‘ s2.at(0) = s3.at(2);

lec03/02-string-elements.cpp
® Spojovani
1 | s3.append("pet");
2 83 += '"pet";
; | s3.append(sl, start, N);


http://www.cplusplus.com/reference/string/string/assign.html

Ret&zce — &lenské metody 2/6

® Porovnavani

1 // pretiZzené operdtory ==, !=, <, >, <=, >=

// vraci O v pfripad& stejnych Fet&zcl, porovnavd znak po znaku
; | sl.compare(s2)

+ | // porovna tasti Fetdzcu

5 sl.compare(startl, lengthl, s2, start2, length2);

¢ | // porovna tast sl s celym s2

7 sl.compare(startl, lengthl, s2)

N

e (Casti Fetézcl

1 // vrati ¢ast Tezezce od indexu start o délce N
> | sl.substr(start, N);

® Prohozeni

1| sl.swap(s2);



Retézce — Elenské metody 3/6

® Charakteristiky

1

N

10

11

12

//

s1.
sl.

//

sl.

//
//
sl
//

sl.

//

sl.

pocet znakd v Fetézci

size()

length()

polet znaku, které mohou byt vloZeny bez realokace
capacity()

maximdlni moZnd délka Fet&zce

pri prekroCeni se vyvola vyjimka length errorexception

.max_size()

vraci true, pokud je TFetezec prazdny
empty ()

zméni velikost na novou newlength
resize(newlength)



Ret&zce — €lenské metody

4/6

® Hleddni — nalezeni: vrdcen index, nenalezeni: string: :npos

1

sl.

//

sl.

//

sl.
sl.

//
sl
sl
//

s1.

//
sl

find(s2) // vraci pozici s2 v sl

vraci pozici s2 v sl p¥i hledani v od pos
find(s2, pos)

hleda zprava doleva

rfind(s2)

find_first_of(s2)

vraci index prvniho ’a’, ’b’ nebo ’c’

.find_first_of ("abc")
.find_last_of(s2)

prvni vyskyt neni v s2
find_first_not_of (s2)
posledni vyskyt znaku ktery neni v s2

.find_last_not_of(s2)

1lec03/03-string-find.cpp



Ret&zce — €lenské metody

5/6

® Nahrazeni

1

N

//
//
//

sl.

begin: index sl1, kde zaZne funkce nahrazovat

N: poCet znaki sl, které budou zmé&nény

s2: nahrazujici Feté&zec

replace(begin, N, s2)

index: prvek s2, kde zatina nadhrada

num: poclet prvki s2, které budou pouZity k nahrazeni

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

vloZi s2 na index, nepfepisuje znaky sl

.insert(index, s2)

vloZi Cast Tetd&zce s2 na pozici indexl v sl

.insert(index1, s2, index2, N);



Ret&zce — €lenské metody

6/6

e Konverze

1

N

10

11

12

//
//
//
sl

//
//
sl

//
//

sl.

zkopiruje N znaku do pole char* ptr
zafind na pozici index Feté&zce sl
ukonCuje Ffeté&zec NULL

.copy(ptr, N, index)

vraci const charx
ukonCuje Fet&zec NULL

.c_str()

vraci const charx
NEukonZuje fet&zec NULL
data()



I. Kontejnery a iteratory

Iteratory



Iteratory

1/2

v.begin()

v.end()

auto iter = v.begin(Q);
++iter; // posun na dal3i prvek

e zikladni myslenka: inteligentni ukazatele

® pro std::vector a std::string typickd implementace: (n&co jako) ukazatele
® jiné kontejnery ale mohou mit sloZit&jsi iteratory

® riizné druhy podle kontejneru
® sekvenéni prochdzeni, rizné dalsi operace

® rlizné metody kontejner(i pouZivaji iterator
y ) J Yy

* minimaln& begin() (iterdtor na zalatek kontejneru) a end (), ale &asto i jiné



Iteratory 2/2

® |terator je datovy typ definovany v STL, miZeme si ale vytvofit i vlastni

¢ Odkazuje na néjaka data &i pozici

® |terdtory jsou pouZzivany v algoritmech

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

* Iterdtor napf. umoZni &teni celych &isel z 1/O proudu (std: :cin),

e |terdtor je typicky genericka tfida,

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

® Neékteré iteratory maji jesté dalsi rozhrani



Priklad — soucet cisel na standardnim vstupu

#include <iostream> #include <iostream>

using namespace std; #include <numeric>

. . #include <iterator>
int main ()

{ using namespace std;
int sum = 0, x; int main ()
while ( cin >> x ) {
sum += x; cout << accumulate (

istream_iterator<int> (cin),

cout << sum << endl; ] ] .
istream_iterator<int> (), 0);

return O;
} cout << endl;

¥ lec03/04-accumulate.cpp
® istream_iterator<int> (cin) — p¥i dereferenci ¢te data typu integer ze std. vstupu

® istream iterator<int> () —znamend konec vstupu (EOF).



I. Kontejnery a iteratory

Sekvenéni kontejnery



Sekventni kontejnery 1/2

® std::array<typ, pocet> (std::array<int, 42>)
® pevny polet prvki; klasické pole ve stylu C s jinou syntaxi
® std::vector<typ>
® dynamické pole; rychlé p¥idavani/odebirani prvki na jednom konci
® pouzitelné ve vétsiné p¥ipadl, kdy chceme uchovavat seznam objektdl, ktery se ma za b&hu
programu dynamicky ménit
® std::deque<typ>
® rychlé p¥idavani/odebirani prvki z obou konci
® std::forward list<typ>, std::list<typ>

® zietézené seznamy (jednosmérné, obousmérné)
® pouzivejte jen pokud je skutetn& potfebujete (typicky mnohem pomalejsi neZ vector)



Sekventni kontejnery 2/2

Typické operace

* inicializace, pfifazeni, porovnavani (operatory ==, < apod.)
* indexovani (operdtor [1, metoda at())

® empty(), size()

® swap() — prohozeni obsahu s jinym kontejnerem stejného typu

Vkladani
® push_back(), push_front (), insert() apod.

Vkladani
® begin(), end()



Pole fixni velikosti std: :array

Lze kontrolovat indexy, snadné kopirovani.

#include <array>
#include <iterator>

/7] ..

array<int, 10> x;

x.£i11 (-1); // inicializace pole konstantou
x[3] = 100; // nekontrolovanj pristup

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, 10> y(x); // kopie pole

lec03/05-std-array.cpp



Pole proménné velikosti std: :vector

® Lze kontrolovat indexy, snadné kopirovani, rozsifovani.

1

vector<int> x;

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

x.push_back (100);

x.insert (x.begin() + 5, 200); // vloZeni ¢isla

x[3] = 120; // zm&na prvku, bez kontroly

x.at (4) = 150; // zm&na prvku, kontrola

copy (x.begin(), x.end(), ostream_iterator<int> (cout, "\n"));
vector<int> y (x.begin()+1, x.begin()+9); // kopirovani v rozsahu
sort (y.begin(), y.end ());

lec03/06-std-vector.cpp



Oboustranna fronta std: :deque

® DokaZe nahradit zasobnik i frontu
® | ze pfiddvat i odebirat z obou koncii, p¥istup ptes index.

deque<int> x;

x.push_back (100);

x.push_front (200);

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;

lec03/07-std-deque.cpp



Obousmérny spojovy seznam std::list

* Vklddani/odebirani prvku z libovolné z pozice (zatatek, konec, iteratorem).

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);

pos++;

x.erase (pos);

// iterate forward

list<int>::iterator it;

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

lec03/08-std-1list.cpp



I. Kontejnery a iteratory

Asociativni kontejnery



Mnozina prvkii — std: :set

e Usporadand mno¥ina, prvky se neopakuji (prvek bud je nebo neni obsaZen).
* Vkladani/mazani/testovani p¥itomnosti prvku.
® |terdtory jsou vZdy konstatni

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;

lec03/09-std-set.cpp



Asociativni pole — std: :map

* Tabulka (kli¢ — hodnota), klite se nemohou opakovat
* Vklddani/mazéni/&teni prvku

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 () 7 "present" : "not present") << endl;
x.erase (pos);

lec03/10-std-map.cpp



Dalsi kontejnery

e forward list, C4++ 11
® jednosmérny spojovy seznam,

® obdoba 1ist s niz& pamé&fovou reZii, ale s omezenim operaci,
Nap¥. nelze snadno vkladat p¥ed pozici iteratoru.

® sekvenéni kontejner, Forwardlterator.
® stack
® zasobnik,
® implementovan jako wrapper na deque (p¥ip. list nebo vector),
® omezeni rozhrani na LIFO,
® sekvenéni kontejner, nema iterator.
® queue
® fronta, implementovéna jako wrapper na deque pfip. list,
® omezeni rozhrani na FIFO,
® sekvenéni 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 iterdtor.
® multiset, multimap
® tfidy odpovidaji set a map,
® stejnd hodnota kli¢e mlze byt uloZena vicekrat,
® #include <map>, #include <set>
® asociativni kontejnery, Forwardlterator.
® bitset
® pole bool hodnot zadané velikosti,
® kompaktni uloZeni (po jednotlivych bitech),
® nema iterator.



Cast Il

Algoritmy



Knihovna algoritmii <algorithm>

® r(izné uZite¢né algoritmy

® procedurdlni styl programovani v C++

® vyuziva iteratory — jednotny zpisob, jak zachazet s objekty uvnit¥ kontejneri
* rozsah (range) — dvojice iteratori

® jterator na prvni prvek rozsahu
® jterator za posledni prvek rozsahu

e algoritmy funguji i s klasickymi poli
® ukazatele funguji jako iterdtory
® ale moZn3d je lepsi preferovat std: :array nebo std: :vector



Zakladni algoritmy

find(st, en, x)

® hledd prvni vyskyt prvku x v rozsahu st az en, vraci iterdtor
vector<char> T = {’a’, ’b’, ’c’, ’d’, ’b’, ’e’};
cout << find(T.begin(), T.end(), ’b’) - T.begin();

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 & p¥idani

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

sort(st, en, fn)
® serfadi prvky v rozsahu st az en, kritériem ¥azeni miZe byt fn

| sort(T.begin(), T.end());
lec03/11-functions.cpp



P¥iklad — Fazeni

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

// C++11

std::array<int, 8> arr2 = { 27, 8, 6, 4, 5, 2, 3, 0 };
std::sort(arr2.begin(), arr2.end());

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

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

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

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

Porovnavani

* implicitn&: operdtor <, miZeme dodat vlastni funkci (nebo lambdu)

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



Priklad — kopirovani

® Algoritmus copy — zdrojovy rozsah, cilovy iterator
® Je tfeba zajistit, aby v cilovém kontejneru bylo dost mista

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

std: :vector<int> vec;

// vec bude obsahovat 0, 0, 0, 0, 0, 0, O
vec.resize(7);

// vec bude obsahovat 0, 0, -7, 6, 15, 20, O
std::copy(s.begin(), s.end(), vec.begin() + 2); 4

e Kopirovani do kontejner( je |épe Fesit metodou insert pokud to jde:
std::set s = { 15, 6, -7, 20 };

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

// vklada pfed danou pozici dany rozsah
vec.insert(vec.end(), s.begin(), s.end());




Dalsi algoritmy

~ 7

Dal3i b&zné llohy a podpiirné STL funkce:

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

slu¢ovani (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 vSechny prvky: all of, any_of, none_of.
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