Dzisiejszy wykiad
®’ Standardowa biblioteka jezyka C++
m STL (Standard Template Library)



STL — ogodlne spojrzenie

H STL — biblioteka komponentow, ktorych mozna wielokrotnie
uzywac
® Dostarcza programiscie C++ kolekcje, algorytmy, iteratory itd.
® }atwa w uzyciu, o bardzo duzych mozliwosciach 1 efektywna

® Programowanie uogolnione, nie obiektowe

H http://www.sgi.com/tech/stl

Kolekcje |Klasy ktore zawierajg inne obiekty

Iteratory ,,Wskazniki” do elementow kolekcii,
uzywane do indeksowania kolekcji

Adaptery | Klasy ktore dostosowuja do siebie inne
klasy

Alokatory |Obiekty alokujace pamieé




Wazniejsze kolekcje w STL

vector<T> Dostep swobodny, zmienna dtugos¢,
staty czas wstawiania/usuwania
elementow na koncu

deque<T> Dostep swobodny, zmienna dtugos¢,
staty czas wstawiania/usuwania
elementow na obu koncach

1iSt<T> Liniowy czas dostgpu, zmienna dtugosc,
staly czas wstawiania/usuwania w
dowolnym miejscu listy

stack<T> Typowa implementacja stosu.

S€t<K€y> Kolekcja unikatowych wartosci typu Key

map<Key > Kolekcja wartosci typu T indeksowana

’ przez unikatowe wartosci typu Key




Elementy wspolne dla wszystkich kolekcji

&’ Niektore funkcje skltadowe wystepuja we

wszystkich kol

W 5ize() zwraca

® push back() ¢

ekcjach, np.:

liczbe elementow w kontenerze

odaje obiekt ,,na koncu” kontenera

&’ Dostep bezposredni do danych w kolekcjach

® poprzez operator[] lub sktadowaq at()

B [teratory

® metoda dostepu do elementow kolekcji, z uzyciem
petli 1 ,,indeksu”

® wiele roznych iteratorow: jednokierunkowy,
odwrotny, staly itd.



STL vector

® Wzorzec vector zachowuje si¢ jak dynamicznie
alokowana tablica, ale dodatkowo umozliwia
dynamiczng zmian¢ rozmiaru (przy dodawaniu
elementow przez insert() lub push back())

vector<int> iVector;
veCtor. vector<int> jVector (100) ;
deklaraCJe: vector<int> kVector(Size); // Size is int var

jVector[23] = 71; // set member
jVector[41l]; // get member
jVector.at(23); // get member
vector ; jVector.front(); // get first member
dOStQp do elementow: jVector.back(); // get last member

jVector.size(); // num elements in container
vector jVector.capacity(); // capacity of container

jVector.max capacity(); // max capacity of elements
obserwatorzy: jVector.empty () ;




Konstruktory wzorca vector

® Wzorzec vector posiada kilka konstruktorow
vector<T> V; //empty vector

vector<T> V(n,value) ;
//vector with n copies of wvalue

vector<T> V(n) ;
//vector with n copies of default for T
® Wzorzec vector posiada rOwniez przecigzony
konstruktor kopiujacy 1 operator przypisania
wykonujace giebokie kopiowanie



Wzorzec vector - przyktad

#include <iostream>

#include <vector> // for vector template definition
using namespace std;

Poczatkowy rozmiar wektora
int main() {

int MaxCount = 100; <//,,,-~””////r”///f

vector<int> iVector (MaxCount) ;
for (int Count = 0; Count < MaxCount; Count++) {
iVector[Count] = Count;

}} \

Dostep, jak do tablicy

# Uwaga: pojemnos¢ wektora nie zwigksza si¢
automatycznie przy dostgpie przy pomocy operatora
indeksowania. Uzycie metod insert() oraz push back()

do dodania elementow tablicy powigkszy ja w miar¢
potrzeby.




Indeksowanie wzorca vector

H W najprostszym przypadku, obiekt typu vector moze by¢ uzywany
jako prosta tablica z dynamiczng alokacja pamigci

int MaxCount = 100;
vector<int> iVector (MaxCount) ;

Wydajnos¢

for (int Count = 0; Count < 2*MaxCount; Count++) {
cout << iVector[Count];

® Brak sprawdzania zakresu indeksu

® Brak dynamicznego rozszerzania. Btedny indeks spowoduje btad dostepu
(jesli mamy szczgscie)

int MaxCount = 100;
vector<int> iVector (MaxCount) ;

30 Bezpieczenstwo
for (int Count = 0; Count < 2*MaxCount; Count++) {

cout << iVector.at (Count) ;

m Uzycie sktadowej at() spowoduje wyjatek out of range w tej sytuacji



Iteratory STL

H Iterator

® obiekt, ktory przechowuje lokalizacje wewnatrz odpowiadajacej mu
kolekcj1 STL, umozliwiajacy przechodzenie po wszystkich elementach
kolekcji (inkrementacja/dekrementacja), wyluskanie oraz wykrywanie
osiggni¢cia krancow zakresu w kolekcji
H Iterator jest deklarowany dla konkretnego typu kolekcji 1 jego
implementacja jest zalezna od tego typu oraz nie ma szczegolnego

znaczenia dla uzytkownika

H Iteratory sa podstawa wielu algorytmow STL 1 sg niezbednym
narzedziem do dobrego wykorzystania kolekcji STL

H Kazda kolekcja STL zawiera sktadowe begin() i end(), ktore
zwracaja wartosci iteratorow wskazujacych odpowiednia na
pierwszy element, oraz element "nastgpny za koncowym"



Iterator wektora

B Iterator wektora zachowuje si¢ jak wskaznik do
dynamicznie zaalokowanej tablicy

deklaracja vector<int>::iterator idx;

iteratora: vector<int> jVector;

uzyskanic iteratora |jvector.begin(); // gets iterator

7 wektora: jVector.end(); // gets sentinel (iterator)

dostep do elementow idx[i]; // access ith element

*idx; // access to element pointed by idx
\_)vektora |AB A idx++; // moves pointer to next element
iterator: idx--; // moves pointer to previous element

vector<T> v;

vector<T>: :iterator idx;

for (idx = v.begin(); idx '= v.end(); ++idx)
do something with *idx
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Typy iteratorow

B Roézne kolekcje posiadaja rozne rodzaje iteratorow
® jteratory jednokierunkowe - definiuja tylko ++
m jteratory dwukierunkowe - definiujg ++ 1 --
m jteratory o dostgpie swobodnym - definiujgq ++, -- oraz:
®m dodawanie 1 odejmowanie liczby catkowitej r+n, r-n
® zmiang o liczbe catkowitg r+=n, r-=n
®m odejmowanie iteratorow r-s zwraca liczbg¢ catkowita
m kolekcja posiada operator indeksowania [ ]
B Iteratory do stalej i zmienne;j
m jteratory do stalej - *p nie pozwala na zmiang elementu kolekcji
m jteratory do zmiennej - umozliwiaja zmiany w kolekcji
for (p = v.begin(); p '= v.end(); ++p)
*p = new value
B Iteratory odwrotne - pozwalaja na przegladanie elementéw kolekcji od konca
do poczatku
reverse iterator rp;
for (rp = v.rbegin(); rp '= v.rend(); ++rp)

process *rp
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Iteratory do staie]

B’ [teratory do statej musza by¢ uzyte dla stalych
kontenerow - przewaznie przekazywanych jako
parametry

®’ Typ jest zdefiniowany w konenerze:
vector<T>::const iterator

void ivecPrint (const vector<int>& V, ostream& Out) {
vector<int>::const iterator It; // MUST be const

for (It = V.begin(); It != V.end(); ++It) {
cout << *It;

}

cout << endl;

}
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Przyktad zastosowania iteratora
B Ponizszy przyktad tworzy kopi¢ wektora Bigint

string DigitString = "45658228458720501289";
vector<int> BigInt;

for (int 1 = 0; i < DigitString.length(); i++) {

BigInt.push back (DigitString.at(i) - '0"');

} ...
vector<int> Copy; Przesunigcie iteratora do nastepnego elementu
vector<int>::iterator It; PE—

for (It = BigInt.begin(); It != BigInt.end(); ++It) {

Copy.pujy_back(*lt);
} ‘\\\\\\

Inicjalizacja iteratora Wartos¢ pozwalajaca na zakonczenie operacji

# Wektor Copy ma poczatkowo zerowy rozmiar.
push_back() powigkszy docelowy wektor do
odpowiednich rozmiarow

H Stosujemy przedrostkowy, a nie przyrostkowy operator
inkrementacji iteratora
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Operacje na iteratorach

®’ Kazdy iterator zapewnia pewne ustugi za
posrednictwem standardowego interfejsu

vector<int> BigInt;

}

vector<int>::iterator It;

string DigitString = "45658228458720501289";

for (int 1 = 0; i < DigitString.length(); i++) {
BigInt.push back(DigitString.at(i) - '0");

Stworz iterator do obiektu typu vector<int>

It = BigInt.begin() ;

int FirstElement = *It;| Wskaz na pierwszy element Biglnt 1 skopiuj go

Tt++; Przesun si¢ do drugiego elementu Biglnt

It = BigInt.end()
Teraz

It nie wskazuje na zaden element Big/nt.

Préba wytuskania moze spowodowac btad dostepu.

It--;
int LastElement = *It;

Cofnij si¢ do ostatniego elementu Big/nt
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Wstawianie elementow do wektorow

B Wstawianie elementow na koncu wektora (z uzyciem
push back()) jest najbardziej efektywne.

® Wstawianie w innym miejscu wymaga przesuwania danych w
pamigci
B Wektor zachowuje si¢ jak tablica o zmiennej dlugosci

® Wstawianie elementow do wektora powigksza zaalokowany
obszar np. dwa razy

H Wstawienie elementu uniewaznia wszystkie iteratory
wskazujace na elementy po punkcie wstawiania

# Realokacja (powigkszenie) wektora uniewaznia
wszystkie iteratory do elementow danego wektora

B Mozna ustawi¢ minimalny rozmiar wektora V przy
pomocy metody V.reserve(n)
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Skladowa insert()

H W dowolnym miejscu wektora mozna wstawi¢ element uzywajac
iteratora 1 sktadowej insert()

vector<int> Y; Index Cap
for (int m = 0; m < 100; m++) { 0 1
1 2
Y.insert(Y.begin(), m); 2 4
3 4
cout << setw(3) << m 4 8
<< setw(5) << Y.capacity() .
<< endl; 8 16
: 15 16
H Jest to najgorszy przypadek; e =
element jest wstawiany zawsze na 31 32
poczatku sekwencji, co maksymalnie 63 64
zwigksza liczbe kopiowanych elementow c2 128

H Istnieja inne wersje metody insert(), wstawiajace dowolng liczbeg
kop1i danej wartosci 1 wstawiajace sekwencj¢ elementow 1nnego
wektora



Usuwanie elementow wektorow

H Tak samo jak wstawianie, kasowanie elementow wektora wymaga
przesuniec jego elementow (poza szczegdlnym przypadkiem
ostatniego elementu)

H Usuwanie ostatniego elementu: V.pop back()
H Usuwanie elementu wskazywanego przez iterator It: V.erase(It)

H Usuwanie uniewaznia iteratory do elementéw po punkcie
usuwania, a wiec

j = V.begin() ;

while (j '= V.end())
V.erase (j++) ;

nie dziala

H Usuwanie grupy elementow:
V.erase(Iterl, Iter2)
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Porownywanie kolekcji

® Dwie kolekcje sg rowne, jezeli:
® majq ten sam rozmiar

® clementy na wszystkich pozycjach sg rowne

&’ Klasa elementu wektora musi posiadac¢ operator
porOwnania

® Dla innych porownan klasa elementu musi
posiada¢ odpowiedni operator (<, >, ...)
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Kolekcja deque
B’ deque

® double-ended queue
B Umozliwia wydajne wstawianie na obu koncach

B Umozliwia wstawianie/usuwanie dowolnych
elementow postugujac si¢ iteratorami

B’ Oprocz metod klasy vector posiada dodatkowo

metody push front() 1 pop front()

B’ Wickszos¢ metod 1 konstruktorow identyczna jak
dla wektora

B Wymaga pliku nagtowkowego <deque>
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Lista
® Dwukierunkowa lista z dowigzaniami

B Nie umozliwia dostepu swobodnego, ale
umozliwia wstawianie 1 usuwanie elementow na
dowolnej pozycji w statym czasie

B’ Pewne roznice w metodach w stosunku do
wektora 1 deque (np. brak operatora
indeksowania)

B’ Wstawianie 1 usuwanie elementOw nie
uniewaznia iteratorow
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Kolekcje asocjacyjne

&’ Standardowa tablica jest indeksowana
wartosciami numerycznymi

m A[0]....,A[Size-1]
m oeste indeksowanie
&’ Tablica asocjacyjna moze by¢ indeksowana
dowolnym typem
m Al"alfred"], A["judy"]
® rzadkie indeksowanie
B’ Asocjacyjne struktury danych umozliwiaja

bezposrednie wyszukiwanie ("indeksowanie") za
pomoca ztozonych kluczy

® STL zawiera wzorce kilku kolekcj1 asocjacyjnych
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Posortowane kolekcje asocjacyjne

H Wartosci (obiekty) w kolekeji sa przechowywane w porzadku
posortowanym pod wzgledem typu klucza

set<Key> kolekcja unikatowych wartosci typu
Key

multiset<Key> wartosci Key moga si¢ powtarzac

map<Key,T> kolekcja wartosci typu T

indeksowanych unikatowymi
wartosciami Key

multimap<Key, T>

wartosci Key moga si¢ powtarzac
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Zbiory i wielozbiory

B’ ZarOwno wzorzec set jak 1 multiset przechowuje
wartosci typu key, ktory musi mie¢ zdefiniowane
uporzadkowanie

B’ set umozliwia przechowywanie jedynie
pojedynczych obiektow, natomiast multiset
umozliwia przechowywanie duplikatow

set<int> iSet; // fine, built-in type has < operator
set<Employee> Payroll; // class Employee did not
// implement a < operator

B typ klucza musi definiowac operator <

bool Employee: :operator<(const Employee& Other) const {
return (ID < Other.ID);

}
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Przyktad zbioru

#include <functional>
#include <set>

using namespace std;
#include "employee.h"

void EmpsetPrint (const set<Employee> S, ostreamé& Out) ;
void PrintEmployee (Employee toPrint, ostreamé& Out) ;

int main() {
Employee Ben("Ben", "Keller", "000-00-0000") ;
Employee Bill ("Bill", "McQuain", "111-11-1111");
Employee Dwight ("Dwight", "Barnette", "888-88-8888") ;

set<Employee> S;

2-?nsert(Bi}l)" . 000-00-0000 Ben Keller
.insert (Dwight) ;

S.insert (Ben) ; 111-11-1111 Bill McQuain
}Emmafnmtﬁ,CNWL 888-88-8888 Dwight BRarnette

void EmpsetPrint (const set<Employee> S, ostreamé& Out) {
set<Employee>: :const_iterator It;
for (It = S.begin(); It !'= S.end(); ++It)
Out<<*It<<endl;




Wybor typu kolekcji

B’ vector moze by¢ uzyty zamiast dynamicznie
alokowanej tablicy

B /ist umozliwia dynamiczng zmiang¢ rozmiaru przy
dostgpie sekwencyjnym

B’ set moze byC uzyty w przypadku potrzeby
posortowania danych 1 braku koniecznosci
dostgpu swobodnego

B’ map powinien by¢ uzyty, kiedy dane musza by¢
indeksowane przy pomocy unikatowego klucza

B’ multiset 1 multimap powinny byC uzyte w

sytuacjach analogicznych jak set 1 map oraz
powtarzajacych si¢ wartosciach klucza
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Rozwazmy ponizszy program...

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

int

main ()

{
vector < int >v;
vector < int >::iterator idx;
int i, total;
cout << "Enter numbers, end with D" << endl;
cout << "% ";
while (cin >> i)

{ , :
o el () 5 Powtorzona sekwencja dostepu

cout << "% "; do wszystkich elementow kolekcji

}
cout << endl << endl;

cout << "Numbers entered = " << v.size () << endl;

cout << *idx << endl;
total = 0;

total = total + *idx;
cout << "Sum = " << total << endl;

};




Po uproszczeniu...

#include <iostream>
#include <vector>
#include <numeric>
using namespace std;

void print (int i) {
cout << i << endl;
}s;
int main ()
{
vector < int >v;
vector < int >::iterator idx;
int i, total;
cout << "Enter numbers, end with D" << endl;
cout << "% ";
while (cin >> i)

{

v.push_back (i) ; Z uzyciem STL
cout << "§ ",

}
cout << endl << endl;

cout << "Numbers entered = " << v.size () << endl;

cout << "Sum = " << total << endl;
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Programowanie uogélnione

&’ Popularne algorytmy operujace na kolekcjach

B’ Implementujg sortowanie, wyszukiwanie 1 inne
podstawowe operacje

®’ Trzy typy algorytmow operujacych na kolekcjach
sekwencyjnych

® modyfikujace algorytmy na ciggach
mfill(), fill n(), partition(),
random shuffle(), remove if(), ...

® niemodyfikujace algorytmy na ciggach
mcount(), count if(), find(), for each()

B algorytmy numeryczne (<numeric>)
m accumulate ()
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Algorytmy modyfikujace
H Funkcje modyfikujace kolekcj¢ w rozny sposob
H Dostep do kolekcji uzyskiwany za posrednictwem iteratora

B’ Zalozenie

vector<char> charV;

void fill (iterator,
iterator, T)

charV.fill (charV.begin (),
charV.end (), 'x')
umieszcza 'x' we wszystkich elementach wektora

iterator fill n(iterator,
int, T)

charV.fill n(charV.begin(), 5, 'a')
umieszcza 'a' w pigciu pierwszych elementach wektora

void generate (iterator,
iterator, function)

char nextLetter () {
static char letter = 'A';
return letter++;
}
charV.generate (charV.begin (),
charV.end (), nextLetter);
wypelnia tablice rezultatami wywotania funkcji

'nextLetter' kolejno dla kazdego elementu
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Algorytmy niemodyfikujace

B Zalozenie

vector<<int> v;

T min element (iterator,
iterator)

m n_el enment (v. begin(), v.end())
zwraca najmniejszy element w kolekcji

function for each
(iterator, iterator,
function)

void put(int val)

{ cout << val << endl; }

for _each(v.begin(), v.end(), put);
wywotuje funkcje put() dla kazdego elementu tablicy;

w tym przypadku wypisuje wartosci wszystkich elementow

int count (iterator,
iterator, T)

v.count (v.begin(), v.end (), 5)
zwraca liczbe wystapien liczby 5 w kolekcji

int count if(iterator,
iterator, function)

bool GT10 (int wval)

{ return val > 10; }

v.count if(v.begin(), v.end(), GT10);
zwraca liczbe elementow wigkszych od 10 w kolekcji
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Inne uzyteczne algorytmy

B Zalozenie

vector<<int> v;

iterator find(iterator,
iterator, T)

iterator r =find(v.begin(), v.end(), 25);

if (r == v.end())
cout << "Not found" << endl;
else

cout << "Found at " << (r - v.begin());

iterator find(iterator,
iterator, function)

Jak wyzej, ale do porownania uzywa funkcji

bool binary search
(iterator, iterator, T)

Binarne wyszukiwanie w kolekcji.

iterator copy(iterator,
iterator, iterator)

Kopia z jednej kolekcji do drugie;.
Uzyteczne w potaczeniu z ostream _iterator

ostream iterator<int> output (cout, " ");

copy(v.Begin(), v.end (), output);
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| wiele, wiele innych

B STL posiada wiele innych operacji oraz kilka innych
kolekcy

# Styl programowania zaprezentowany tutaj nazywany jest
programowaniem uogolnionym (generic programming)

® Pisanie funkcji zaleznych od pewnych operacji zdefiniowanych
na przetwarzanych typach

® Na przyktad, find() polega na operatorze == dostepnym dla
typu danych

B Dla poszczegoOlnych funkcji, moOwimy o zbiorze typow ktore
moga by¢ uzywane z dana funkcja

B np. find() moze by¢ uzyta dla wszystkich typow, dla ktorych jest
zdefiniowany operator ==

® Brak zwigzku z programowaniem obiektowym. Zbior typow
ktore definiuja pewne operacje 1 moga by¢ zastosowane w
konkretnej funkcj1 uogdlnionej nie musi by¢ spokrewniony
przez dziedziczenie 1 polimorfizm nie jest uzywany.
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Wskazniki w STL

B’ STL jest bardzo elastyczna, umozliwia

przechowywanie danych dowolnych typow w
kolekcjach

vector< int > v;

vector< int >::iterator vi;

v.push back( 45 );

for (vi = v.begin(); vi '= v.end(); vi++) {
int av = *vi;

}

vector< Foo * > v;

vector< Foo * >::iterator vi;

v.push back( new Foo( value) );

for (vi = v.begin(); vi !'= v.end(); vi++) {
Foo * av = *vi;

}

B’ Kolekcja nie zwalnia pamigci zaalokowanej na
obiekty, do ktorych przechowuje wskazniki



Obiekty funkcyjne w STL

H Obiekt funkcyjny to obiekt, ktory ma zdefiniowany
operator wywotania funkcji (), tak ze w ponizszym

przyktadzie

FunctionObjectType fo;

// ...
fo(...);

wyrazenie fo() jest wywotaniem operatora () obiektu fo,
a nie wywotaniem funkcji fo

Zamiast void fo (void) {

// statements

}

piszemy

class FunctionObjectType ({

public:

void operator() (void) {
// statements

}

};

B Obiektow funkcyjnych mozemy uzy¢ we wzorcach STL
wszedzie tam, gdzie dopuszczalny jest wskaznik do

funkcji
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Obiekty funkcyjne - po co ta komplikacja?

&’ Obiekty funkcyjne maja nastepujace zalety w
porownaniu ze wskaznikami do funkcj
® Obiekt funkcyjny moze posiadac stan. Mozna miec
dwa egzemplarze obiektu funkcyjnego, ktore moga

by¢ w roznych stanach. Nie jest to mozliwe w
przypadku funkcji

® Obiekt funkcyjny jest przewaznie bardziej wydajny
niz wskaznik do funkcji
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Przyktad zastosowania obiektu funkcyjnego

#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
using namespace std;

bool GTRM(long val)

{
return val > (RAND MAX >> 1);

}

int main ()
{
srandom (time (NULL) ) ;
vector < long > v (10);
generate (v.begin () ,v.end(),
random) ;
cout << count if(v.begin(),
v.end () ,GTRM) ;
cout <<endl;

#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
using namespace std;

template <class T> class greater than
{
T reference;
public:
greater_than (const T & v): reference (v)
{}
bool operator () (const T & w) {
return w > reference;
}
}s
int main ()
{
srandom (time (NULL))
vector < long >v (10);
generate (v.begin (), v.end (), random);
cout << count if (v.begin (), v.end (),
greater than<long> (RAND MAX >> 1));
cout << endl;

};
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