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e STL (Standard Tempate Library) — to zestaw szablondw, ktdry dostarcza:
kontenery, iteratory i algorytmy
do operowania na rdznych ,typowych” kolekcjach danych.

Kontener (container): to pojemnik o konkretnej budowie do przechowywania kolekcji danych jakiegos typu.
{Adapter: to pojemnik zbudowany na istniejgcym kontenerze i zawezajqcy jego budowe w danym celu.}

Iterator: to obiekt wskazujgcy na jakis element kontenera. Dzieki niemu mozna przebiegac po elementach.

° Kontener
Sekwencyjny Asocjacyjny
- Eéinv?liﬁiy .Sr?i:FZ?;éZﬂkogvjpf il Element ma klucz —i przez klucz sig odwotujemy.
v) J P sim). Jesli kontener porzadkuje elementy
> Odwotujemy sie do elementu przez (tu: sortuje), to wedtug wartosci klucza.

indeks lub iterator.

> Gdy wstawiamy element,
to kontener nie bada jego wartosci,
aby zdecydowac o pozyc;ji.

uporzgdkowany nieuporzgdkowany
(ordered) (unordered)



® STL: rodzaj kontenera do przechowania danych — zalezy od naszej potrzeby.
Kontenery sekwencyjne. Wstawiajgc element, uzytkownik decyduje o pozycji (w ramach mozliwosci).

array: tablica danych o zafiksowanej dtugosci. Ciggta w pamieci.

vector: tablica danych o dtugosci elastycznej na koncu. Ciggta w pamieci.

deque: (double-ended queue):

tablica danych o dfugosci elastycznej na poczatku i koncu. Nieciggta w pamieci.
list: uporzgdkowana lista (brak indeksu, element zna sgsiaddéw). Nieciggta w pamieci.

...linne ...




e Kontenery asocjacyjne. Kazdy element to albo , klucz”, albo para {klucz, wartosc}.

set:

Posortowany zbior kluczy.
Klucze sg unikalne (kazdy wystepuje max. 1 x) .

map: Zbidr par {klucz, wartos¢},

posortowany wg kluczy.
Klucze sg unikalne.

Nieciggte w pamieci.
multiset: Posortowany zbior kluczy.
Klucze nie musza by¢ unikalne.

multimap: Zbidér par {klucz, wartosc},
posortowany wg kluczy.
Klucze nie musza by¢ unikalne.

© Dostepne s3g tez warianty powyzszych kontenerow, gdzie komputer nie sortuje elementéw:

unordered_set,

unordered_multiset, unordered_map, unordered_multimap



¢ Tworzenie kontenera

© Kod musi mie¢ zatagczong odpowiednig biblioteke, np. #include <vector>
#include <map>

(nb. kazdy multi..... € do biblioteki bez multi w nazwie)

© W deklaracji zawsze konkretyzujemy typ(y). Dla array, dodajemy tez rozmiar. Np.:

vector<float> V ;
map<string, double> M ;
array<int, 4> A ;

© Deklarujac, zawsze mozemy przypisac zbior (o adekwatnym typie) albo obiekt tego samego typu. Np:

deque<double> D = { 1.2, 3.4, -5.6 } ;

deque<double> D ( { 1.2, 3.4, -5.6 } ) ;

map<int,char> M = { {o, ‘r‘} , {1, 'g'} , {2, 'b'} } ;
list<float> L = L2 ;

list<float> L ( L2 ) ;

® Ponadto, vector i deque majg konstruktor wypetniajacy kazdy element wartoscia:
vector<float> V ( 5, -12.34 ) ; « 5elementéw, w kazdym wartos¢ -12.34

© Niemal kazdy kontener zna swoj rozmiar: C.size();



5= Ten link ukazuje tabele z zestawieniem metod i operatoréw dla poszczegdlnych kontenerdw.

¢ Dostep do elementu

© W kazdym kontenerze sekwencyjnym mamy dostep do pierwszego elementu: C.front() ;
W prawie kazdym — dostep do ostatniego: C.back () ;
® W array, vector i deque mamy dostep przez numer indeksu: C[i] lub C.at(i) ;
W map i unordered map mamy dostep przez klucz: M["Jan"] lub C.at ("Ela") ;

Przy czym at(i) sprawdza, czy indeks miesci sie w zakresie (dla mapy: czy klucz istnieje),
a operator [i] tego nie sprawdza.

® W elastycznych kontenerach sekwencyjnych doktadanie elementu na koniec (ew. poczatek) wyglada tak:

vector<int> V ; V.push back ( 12 );
deque <int> D ; D.push back ( 34 ); D.push front ( 56 );
list <int> L ; L.push back ( 78 ); L.push front ( 90 );

©® a kasowanie elementu ostatniego (ew. poczatkowego) wyglada tak:
V.pop back ();

D.pop back (); D.pop_front ();
L.pop back (); L.pop front ();


https://cplusplus.com/reference/stl/

e |terator. Dla kazdego rodzaju kontenera dostepny jest adekwatny iterator.
To obiekt, ktory — jak wskaznik — potrafi wskazywa¢ na dany element.

© Dla kontenera K<typ> dedykowany iterator bedzie miat typ K<typ>::iterator . Czyli deklarujemy tak:

vector<float>::iterator itV ;
map<string,double>::iterator itM ;

© Kazdy kontener K poprzez metode K.begin() zwraca iterator na pierwszy element,
a poprzez metode K.end () zwraca iterator na ,po-ostatni” element. Np.:

array<int,4>::iterator itA pocz = A.begin() , 1itA konc = A.end() ;

© Dla kazdego z omawianych tu kontenerow, na jego iteratorze it mozna wykonac:

1t++ ; ++1t ;
1t-- ; --1t ;
*1t ; it->a ;
itl == 1it2 ; itl !'= it2

® array, vector i deque potrafigtez:

it +=n ; it + n : itl > it2 ; it[n]
it -=n ; it - n g itl < it2 [Tabela rodzajow iteratorow]



https://cplusplus.com/reference/iterator/

® Petla po kontenerze z uzyciem iteratora. Dziata dla kazdego kontenera. Np. dla vector:

vector<int>V = {1, 2, 3, 4} ;
vector<int>::iterator it ;
for ( it = V.begin() ; it !'= V.end() ; it++ )

cout << *it << endl;
a dla iterowania po map (elementamisg pary), wyswietlanie kazdego elementu wygladatoby:

cout << 1it->first << ' ' << 1it->second << endl;

¢ Petla zakresowa po kontenerze. Tez dziata dla kazdego kontenera. Np. dla array:

array<int,4> A = {1, 2, 3, 4 };
for (auto& a : A)
cout << ++a << endl ;

a dla iterowania po map, krok wyglgdatby:

cout << a.first << ' << a.second << endl;

® (Od standardu C++17 dziata tez petla przez structured binding (wigzanie strukturalne) :

map<int,char> M = { {0, 'r'} , {1, '9'} , {2, 'b'} } ;
for ( auto& [key, value] : M)

cout << key << ' ' << value << endl;



Proste metody na kontenerach

Kazdemu kontenerowi K (oprocz array)
mozna wpisac zbior tych samych wartosci:

K.assign (rozmiar, wartosc);

Kazdy kontener K1 mozna zamieni¢ z K2 :
Kl.swap ( K2 );

W kazdym kontenerze (oprdcz array)
mozna wtraci¢ element, podajac pozycje:

Kl.insert ( Kl.begin()+2 , -34 );

oraz skasowac element:
Kl.erase ( Kl.begin()+2 );

Kazdemu kontenerowi (oprdécz array) "
mozna zmieni¢ rozmiar. Elementy mieszczace
sie w rozmiarze nie bedg kasowane.

Kl.resize ( 5 );

W kazdym asocjacyjnym kontenerze mozna
policzy¢ wystgpienia elementu:

S.count ( 3 );

7 - void print ( const string& txt, vector<auto

3

10
11

12

n | n

Cout mn [ n -
(autof& el
cou.t ; II] n

txt =
: V) cout el S
endl;

int main () {

vector<int> vl = {1, 2, 3} , v2 ;
v2.assign ( 4, -12 );
peinkt ["v1®, vl ) 3 print (%v2"%, v1 ):
vi.swap ( v2 ) ;
print ("v1®, v1 ) : print ("v2*, v2 ) :
v2.insert ( v2.begin() + 1 , 0 );

print ("v2", v2 ) ;

v2.erase ( v2.end() - 1) ;
print ("v2", v2 ) ;

v2.resize ( 6 ) ;
prant (Pvl®, vl ) :

multiset<int> S ={ 1, 2, 3, 3, 2 };
cout "3 appears " S.count ( 3 ) <¢ *



https://onlinegdb.com/gFLQM8gKY

Kontener zawierajacy kontenery

Wazny przyktad: vector< vector<Typ> > . Dzieki temu mozna otrzymaé macierz. Np.:

vector< vector<int> > W = { {1, 2, 3 },
{4I 5’ 6 }I
{7, 8, 9 } };

Uwaga: elementami kontenera W sg obiekty vector<int>. Kazdy opisuje ,wiersz macierzy”.
Jesli chcemy wpisywac wiersze ,,po kolei” , to mozna np. tak:

vector<vector<int>> W ;
W.push back ( {1, 2} );
W.push back ( {3, 4} );

Dostep do komorek macierzy: albo W[rzad] [kolumna]
albo (bezpieczniej) W.at(rzad).at(kolumna)

Cozvalarray? Szablon valarray formalnie nie wszedt do STL. Mimo podobnej funkcjonalnosci,
rézni sie technicznie. Np. nie posiada metod begin() i end() , zwracajgcych iteratory.
Ale mozna je wydobyc tak: begin( v ) i end( v ).

Eleganckie przepisanie danych valarray < vector :

vector <double> vecData ( begin (valData) , end (valData) );
valarray<double> valNew ( vecData.data() , vecData.size() );

10



® Rozne rodzaje map

void print (auto& M) {
(auto& [key, value] : M)

map ; sortuje, klucze unikalne g :
. . . cout - [ key
multimap: sortuje, klucze wielokrotne
. . . cout endl;
unordered_map : nie sortuje, klucze unikalne

}

unordered multimap: nie sortuje, klucze wielokrotne

int main () {

. ) ) i 3 unordered_map <string, int> UM;
© Dla mapy M z kluczami unikalnymi, napisanie: 12 UM ["ed” ] = 56;
M[ klucz ] = wartos$¢ ; 5 UM ["ala"] = 34;
: " el 6 UM ["jan"] = 12;
jest wstawieniem pary, jesli takiej nie byto. print (UM ) ;
Jesli byta, to jest zmiang wartosci tego klucza. 18 UM ["ala"] = 7

UM.insert ( {"ala", 90} ) ;
_ . print ( UM ) ;
® Wywotanie, np. takie: cout << UM ["ufo"] endl;

print ( UM ) ;

cout << M[ klucz ] ;

zwraca wartos¢ dla klucza, o ile klucz istnieje. map string,int> M ( UM.begin() , UM.end() );
Ale gdyby nie istniat, to tworzy go, z wartoscig O. print ( M) ;

® Metoda insert wstawia pare do mapy. 27 multimap<string,int> MM ( M.begin() , M.end() );
To ,,typowy” sposéb dla map z kl. wielokrotnymi. [ZEEEEEUESTET=To S G SENERMIVEY 3 I

Ale jesli klucze mapy majg byc¢ unikalne, 19 print ( MM )3
a dany klucz juz jest, to insert nic nie zrobi.  E&

e 11


https://onlinegdb.com/vXgF_wn67

Biblioteka <algorithm>

Na Wyktadzie 9 pokazalismy dziatanie
kilku funkcji w <algorithm>
na tablicach statycznych i na valarray.

Tu widzimy dziatanie tych samych funkcji,
ale na obiektach vector.
(tylko iteratory zadajemy inaczej).

To samo zadziata dla innych
sekwencyjnych kontenerdw, czyli:
array, deque, list, ...

Dla asocjacyjnych — trzeba sprawdzac.

Przyktadowo:

for each dla map zadziata,
gdy w argumencie wotanej funkcji
(typu pair) klucz bedzie const:

void F(pair<const int,int>& P) {
P.second *= -1; }

map<int,int> M = { {1,2}, {3,4} };
for each (M.begin(), M.end(), F);

16

N R e
W NP ® 0o

(o) T 5 N

MR RN NN N MN BN
0o ~d \J

i
0O

void sqrl (double& x) { x
double sqr2 (double x) {

void print (vector<double>& V) {
(autoZ e : V) cout -
cout endl;

}

int main () {
vector<double> V1 = {1, 2, 3, 4, 5} , V2(5) , V3(5);

cout find (V1.begin(), Vl.end(), 4. )
V1.begin() endl;

copy ( Vi.begin() , Vi.end() , V2.begin() ) ;
print (V2);

for each (V2.begin(), V2.end(), sqrl ) ;
print (V2);

transform (V2.begin(), V2.end(), V3.begin(), sqr2 );
print (V3);



https://onlinegdb.com/JInz3V3VH

e <algorithm> - poznajmy co$ jeszcze. g bool Is0dd (int I) {
9
© Istniejg funkcje warunkowe : 10 bool IsZero (int I) {

find_if count_if, copy_if 11 ' -
replace_if, erase_if, remove if [SMALECELSUISNECIIGENE IS
13 (int& e : Cont) cout

Rozpatrujac kazdy element, 14 cout endl;
wywotujg , predykat” (predicate) : 15
to funkcja, ktdra musi zwrdcié true, 16 - int main () {
aby zaszto dziatanie. 17 deque<int> D = { 1, 2, 3, 4, 5}, D2 (5) ;

18 cout find_if (D.begin(), D.end(), IsOdd) endl
Przyktadowo, dla: 19 _count_if (D.begin(), D.end(), IsOdd) endl;

deque<int> D = {1, 2, 3}; 20 | |
21 - copy_if ( D.begin() , D.end() , D2.begin() , IsOdd );
gdy mamy predykat Is0dd (zobacz tu) EEANEEEISTISNE I N
to zliczacz wystgpien: count if (tu)® =
zwroci 2, bo sg 2 liczby nieparzyste. replace_if ( D.begin(), D.end(), IsOdd, @ ) ;
Print ( D ) ;

Uwaga: copy if ani remove if
nie skracajg kontenera docelowego. remove if ( D.begin(), D.end(), IsZero ) ;
remove if :elementy spetniajgce Print ( D ) ;
predykat sg tylko przesuwane na lewo,
a funkcja zwraca iter. ,nowego” konca. _erase_if ( D , IsZero ) ;

Print ( D ) ;

Wersja z usuwaniem to: erase if



https://onlinegdb.com/iuXKi6cHa

e <algorithm> - jeszcze o predykatach.
© Dzieki predykatowi mozna pytac o:
all of ( it0, itl, predicate )

czy wszystkie elementy go spetniajg?

any of ( it0, itl, predicate )

czy choc jeden element go spetnia?

none_of ( it@, itl, predicate )

czy zaden z elementdow go nie spetnia.

Funkcje te zwracajg true / false.

Nb. co moze by¢ predykatem?

> funkcja
> wyrazenie lambda
> funktor

Droga lambdy i funktora mozna tez
porownac elementy z argumentem!

bool IsOdd (int I) {

struct IsZero
bool () (10t 1) ¢

struct Equals

int data;

Equals (int _data) : data (_data) { }
bool op r{() (int 1) { r i

%{int main () {
17 “vector<int> V = {-1, 1, 3, 5, 7, 9};

'Ea Caut ”“’all_of (V.begin() , V_end()

ltputMM“’any_Df (V.begiﬂ() E V.end()
[1(int& x) { HX

cout Nm’none_of (V.begin() , V.end()

L]

]

data; }

Is0dd )

e; })

IsZero()

)

chdut boolalpha; // will print bools as true/false

endl;

endl;

endl;

A
cout none_of (V.begin() , V.end() , Equals(®) ) << endl;

}



https://onlinegdb.com/hmC8Pn_MK
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