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@ stdlib.h

o funkcja gsort(tablica, ile, rozmiar, funkcja)
tablica — wskaznik na tablice elementéw do posortowania
ile — iloé¢ elementéw do posortowania

rozmiar — rozmiar pojedynczego sortowanego elementu
funkcja — funkcja poréwnujaca dwa elementy

sortowanie szybkie

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS)



#include<stdlib.h>

int porownaj(const void *a, const void *b) {
return *(const int *)a - *(const int *)b;

s

int tab[] = {6, 5, 4, 3, 2, 1};
gsort(tab, 6, sizeof(int), porownaj);
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Wyszukiwanie w C

@ stdlib.h
o funkcja bsearch(klucz, tablica, ile, rozmiar, funkcja)

klucz — wskaznik na wyszukiwany klucz

tablica — wskaznik na tablice posortowanych elementéw

ile — ilo$¢ elementéw w tablicy

rozmiar — rozmiar pojedynczego elementu

funkcja — funkcja poréwnujaca dwa elementy (jak w gsort)
wyszukiwanie binarne

warto$¢ zwracana — wskaznik na znaleziony element (dowolny) lub
NULL
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Standard Template Library

biblioteka standardowa w jezyku C++
http://cppreference.com — bardzo dobra strona z dokumentacja
http://cplusplus.com/reference

“magiczna” — znajomos$¢ kilku prostych recept umozliwia korzystanie
nawet poczatkujacym, jednak zrozumienie pisanego kodu wymaga
gtebszej znajomosci jezyka C++ (szablony)
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@ pliki nagtéwkowe nie maja rozszerzenia .h
o np. #include<vector>
o np. #include<algorithm>
@ zaraz za include’ami: using namespace std;

e inaczej wszystkie nazwy trzeba poprzedzac std: :
e np. std::sort zamiast sort
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STL — podstawowe koncepcje

@ kontenery
@ iteratory

@ algorytmy
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@ kontenery to implementacje struktur danych ( = struktury danych)
@ udostepniajg pewne operacje o okreslonej ztozonosci

@ kontenery sparametryzowane sg przechowywanym typem
e np. vector<int> — kontener vector przechowujacy liczby typu int
e np. vector<Data> — kontener vector przechowujacy struktury Data
@ uwaga: samo vector nie jest nazwg typu danych; nie mozemy napisac
np. void funkcja(vector v)
@ dopiero kontener sparametryzowany przechowywanym typem jest
petnoprawnym typem: void funkcja(vector<int> v) jest
poprawne
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lteratory

ograniczone “wskazniki”" na elementy wewnatrz konteneréw
obstuguja dereferencje (*) i operator —> tak jak wskazniki
iteratory mozna poréwnywaé (==, !=)

iteratory jednokierunkowe: obstuguja dodatkowo operatory ++

iteratory dwukierunkowe: obstuguja dodatkowo operatory ——

iteratory o dostepie swobodnym: obstuguja dodatkowo operatory +,
~(liczba i iterator), +=, -=, <, []
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lteratory

@ wiekszos¢ konteneréw posiada metody begin() i end()
@ begin() zwraca iterator na pierwszy element w kontenerze

@ end () zwraca iterator pokazujacy za ostatnim elementem w
kontenerze (--end () jest ostatnim elementem w kontenerze)

@ iteratory zadeklarowane sa “wewnatrz’ konteneréw; aby stworzyé
iterator do wektora int-6w o nazwie nazwa musimy napisac:
vector<int>::iterator nazwa;
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Algorytmy

@ konwencjg w STL jest przekazywanie danych nie w postaci kontenera,
lecz jako pary iteratoréw: pierwszy pokazuje na poczatek przedziatu,
drugi na pozycje tuz za ostatnim elementem w przekazywanym
przedziale

@ np. majac vector<int> v; sortujemy go piszac
sort(v.begin(), v.end())

@ niektére algorytmy moga mie¢ dodatkowe wymagania co do
elementéw sktadowych konteneréw (np. powinny byé poréwnywalne
operatorem <, czy ==
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Wskazniki jako iteratory

@ z punktu widzenia STL wskazniki sg takze iteratorami
(w kontenerach, ktérymi sa zwykte tablice)

@ np. catkowicie poprawny jest kod:

int tabl6] = {6, 5, 4, 3, 2, 1};
sort(tab, tab + 6);
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vector

o plik nagtéwkowy: #include<vector>

@ implementacja tablicy dynamicznej (ze zamortyzowanym kosztem
wstawienia O(1))

@ zachowuje sie podobnie jak tablica (mozemy uzywa¢ indeksowania)
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vector

@ wazniejsze metody:

e vector<int> v;

e v[index] — dostep do elementu na pozycji index

e v.at(index) — dostep do elementu na pozycji index + wyjatek przy
btednym indeksie
v.size() — zwraca rozmiar wektora
v.empty () — zwraca true jezeli wektor jest pusty
v.push_back(wartosc) — dodanie na koniec wektora wartosci
wartosc (O(1))
v.pop_back() — usuniecie ostatniej wartosci z wektora (O(1))
v.front () — pierwszy element (to samo co v[0])
v.back() — ostatni element (to samo co v[v.size()-1])
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@ wazniejsze metody (c.d.):

e v.resize(int n) — ustawienie rozmiaru wektora na n
e v.reserve(int n) — ustawienie pojemnosci wektora
na co najmniej n

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS)



lteratory w vector

@ iteratory o dostepie swobodnym

@ dodanie lub usuniecie elementu wektora moze spowodowad, ze
iteratory przestang by¢ poprawne (np. gdy nastapi realokacja
lub gdy usuwamy element ze $rodka wektora)

o jezeli zalezy nam na zachowaniu poprawnosci iteratoréw, musimy
skorzystaé z resize / reserve
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Rozmiar a pojemnos¢

o tak jak w przypadku zwyktej tablicy dynamicznej, rozmiar wektora to
nie to samo co jego pojemnosé

@ rozmiar to liczba elementéw rzeczywiscie przechowywanych w tablicy

@ pojemnos¢ to maksymalny rozmiar, ktéry wektor moze osiggnaé bez
ponownej alokacji

@ rozmiar nigdy nie jest wiekszy niz pojemnosé
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vector

vector<int> v; // utworzenie pustego wektora
v[2] = 4; // BEAD -- wektor nie ma elementéw
v.push_back(3);

v.push_back(4);

v.push_back(5);

v[2] = 7; // dobrze -- wektor ma 3 elementy
v.back() == 7; // prawda

v.pop_back();

v.back() == 4; // prawda

v.reserve(100);

v[99] = 4; // BEAD -- wektor ciagle ma 2 elementy
v.resize(100);

v[99] = 4; // dobrze
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vector

vector<int> v(100); // wektor 100-elementowy
v[2] = 4; // dobrze -- wektor ma rozmiar 100
v.push_back(3); // teraz ma 101 elementéw
v.push_back(4); // teraz ma 102 elementy
v.push_back(5); // teraz ma 103 elementy
v.reserve(4);

v[99] = 4; // dobrze -- reserve nic nie zrobio
v.resize(4);

v[99] = 4; // ZLE —- wektor ma tylko 4 elementy
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vector

// iteracja
for(i = 0; i < v.size(); i++) {
e vi[i]
b
// iteracja STL-owa
vector<int>::iterator it;
for(it = v.begin(); it != v.end(); ++it) {
... X1t
s
// iteracja STL-owa
vector<int>::iterator it, kon = v.end();
for(it = v.begin(); it != kon; ++it) {
... X¥it
}s
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vector

for(auto it = v.begin(); it != v.end(); ++it) {
... Xxit
}s

for(const &elem: v) {
elem ...

b
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plik nagtéwkowy: #include<deque>
kontener bardzo podobny do vectora

nieznacznie wolniejszy od vectora

obstuguje dodatkowo wstawianie i usuwanie elementu
na poczatku w zamortyzowanym czasie O(1)

nie posiada metod reserve, resize

@ wstawienie/usuniecie elementu moze uniewazni¢ iteratory
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plik nagtowkowy: #include<list>
lista dwukierunkowa / jednokierunkowa
iteratory dwukierunkowe

brak indeksowania

wstawienie w dowolne, wskazane miejsce zajmuje czas staty

wstawianie / usuwanie elementéw nie uniewaznia iteratoréw
(poza tymi wskazujacymi na elementy usuwane)
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@ splice — przenoszenie fragmentéw listy do innej (w czasie statym)

@ size moze mie¢ ztozono$¢ O(n), do testowania czy pusta nalezy uzyé
empty
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forward _list

plik nagtéwkowy: #include<forward_list>
lista jednokierunkowa

iteratory jednokierunkowe

brak indeksowania

wstawienie na poczatek, lub za wskazany element zajmuje czas staty

wstawianie / usuwanie elementéw nie uniewaznia iteratoréw
(poza tymi wskazujacymi na elementy usuwane)
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forward _list

e splice_after — przenoszenie fragmentéw listy do innej (w czasie
statym)

e size moze mie¢ ztozono$¢ O(n), do testowania czy pusta nalezy uzyé
empty
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plik nagtéwkowy: #include<stack>
stos
s.push(element) — wiozenie elementu na stos

s.top() — element na wierzchotku stosu

s.pop() — zdjecie elementu z wierzchotka stosu
(uwaga: nie zwraca zdejmowanego elementu)

s.empty () — zwraca true, jezeli stos jest pusty
@ s.size() — liczba elementéw na stosie

@ nie posiada iteratoréw
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o plik nagtéwkowy: #include<queue>
o kolejka
o s.push(element) — wiozenie elementu na koniec kolejki
o s.front() — element na poczatku kolejki
@ s.back() — element na koncu kolejki
@ s.pop() — wyjecie elementu z poczatku kolejki
(uwaga: nie zwraca zdejmowanego elementu)
o s.empty() — zwraca true, jezeli kolejka jest pusta
@ s.size() — liczba elementéw w kolejce

@ nie posiada iteratoréw
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plik nagtéwkowy: #include<algorithm>
find(poczatek, koniec, wartosc)
poczatek i koniec to iteratory okreslajace przedziat do przeszukania

wartosc to warto$¢ do znalezienia

zwraca pozycje (iterator) wartosci wartosc w przedziale
< poczatek, koniec )

@ jezeli wartosc nie zostata znaleziona, zwraca koniec

@ wymaga aby elementy wskazywane przez iteratory byty poréwnywalne

(=
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find — przyktad

int tab[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6};
int *p = find(tab, tab + 6, 4);
printf (¢ ‘xp=%d p-tab=Jd\n’’, *p, p - tab);

*p=4 p-tab=3

p = find(tab, tab + 6, 10);
printf (‘¢ ‘p-tab=%d\n’’, p - tab);
p—tab=6
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find — przyktad

int tab[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6};

vector<int> v(tab, tab + 6);

vector<int>::iterator it;

it = find(v.begin(), v.end(), 4);

printf (¢ ‘xit=Y%d it-v.begin()=)d\n’’,
*it, it - v.begin());

xit=4 it-v.begin()=3

it = find(v.begin(), v.end(), 10);

printf (¢ ‘it-v.begin()=%d\n’’, it - v.begin());
if (it == v.end()) printf(‘‘nie znaleziono\n’’);
it-v.begin()=6
nie znaleziono
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plik nagtéwkowy: #include<algorithm>
binary_search(poczatek, koniec, wartosc)

poczatek i koniec to iteratory okreslajace przedziat do przeszukania
wartosc to warto$¢ do znalezienia

zwraca true jezeli znaleziono wartos¢, false jezeli nie znaleziono

upper_bound (poczatek, koniec, wartosc) = pierwszy
niemniejszy

@ lower_bound(poczatek, koniec, wartosc) = pierwszy wiekszy
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Sortowanie

@ #include<algorithm>
@ sort i stable_sort
e sort(poczatek, koniec)
e sortuje poréwnujac elementy operatorem <
@ sort(poczatek, koniec, porownanie)

e sortuje poréwnujac elementy funkcja porownanie
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Sortowanie

#include<algorithm>

bool porownaj(int a, int b) {
return a > b;

}s

int tab[] = {6, 5, 4, 3, 2, 1};
sort(tab, tab + 6);

123456

sort(tab, tab + 6, porownaj);

654321
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Drzewa w STL

@ map, set — drzewa czerwono-czarne

@ struktura drzewa jest “niejawna” — nie mamy mozliwosci dostepu
do poszczegblnych weztéw, a co za tym idzie niemozliwe jest
rozbudowanie drzewa (np. do drzewa statystyk pozycyjnych)

map — pamiec skojarzeniowa; z kluczami powigzane s3 dane
set — zbidr; klucze nie s3 powigzane z danymi
map, set — klucze s3 unikatowe

multimap, multiset — klucze moga sie powtarzaé

kontenery te przechowuja klucze w uporzadkowanej kolejnosci
(porzadek wyznacza operator <)
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Drzewa w STL

@ iteratory w mapie pokazuja na pary (klucz, wartosc)
o dla map<K, V>::iterator it
o klucz jest dostepny jako it->first (lub (¥it).first)
o warto$¢ jest dostepna jako it->second (lub (*it).second)

@ iteratory w zbiorze pokazuja na klucze (wartosci nie ma)
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IIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

#include<map>
#include<string>
using namespace std;
int main() {
map<string,int> mp;
mp[’’xyz’’] = 1; mp[’’abc’’] = 2;
mp[’’def’’] = 3;
for (map<string,int>::iterator it
it !'= mp.end(); ++it) {
cout << it->first.c_str() <<
cout << it->second << 7’
}s

return O;

mp.begin() ;

2.2 .
. ’

) ).

)

abc:2, def:3, xyz:1,
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@ jezeli klucz nie istnieje, operator [| go wstawi

o w przypadku mp[’’klucz’’] = wartosc jest to dziatanie pozadane,
jednak w sytuacji if (mp [’ ’klucz’’] ... ) nie zawsze

@ do testowania istnienia klucza w mapie nalezy uzy¢ metody find
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@ jako argument do find podajemy klucz, zwrécong wartoscia jest

iterator na pare (klucz, wartosc) (o ile istnieje) np.:
map<string, int>::iterator it;

it = mp.find(’’abc’’);
if (it == mp.end()) cout << ’’nie ma klucza’’;
else {

cout << it->first << ?’=’7;

cout << it->second << endl;

s
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@ nalezy pamietaé, ze kazde indeksowanie czy find to wyszukanie
klucza — w drzewie zréwnowazonym zajmuje to O(log n)

@ w przypadku wykonywania wielu operacji czas ten moze staé sie
zauwazalny

@ nie nalezy zatem stosowaé konstrukcji typu:
if (mp.find(’’abc’’) == mp.end())
cout << ’’nie ma klucza’’;
else cout << ’’abc’’ << ’’=’? K< mp[’’abc’’] << endl;
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lteratory

iteratory w mapie i zbiorze s3 dwukierunkowe
niech it = mp.find[’’def’’];
po wykonaniu --it, it->first bedzie poprzednim kluczem

po wykonaniu ++it, it->first bedzie nastepnym kluczem
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Tablice haszowane

@ unordered_map
@ uzycie jak mapy, z pewnymi wyjatkami
e elementy nie s3 uporzadkowane

o iteratory tylko jednokierunkowe
o dla wihasnych typéw trzeba napisa¢ funkcje haszujaca
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@ klasa opakowujaca napis (tablice znakéw z okreslonym rozmiarem)

@ obstuguje operatory przypisania, poréwnania, dodania (znaku, napisu
i string-a), indeksowania (odczyt/modyfikacja konkretnego znaku)

e size() — dtugos¢
e c_str() — napis kompatybilny z C (tylko do odczytu) np.
printf(°’%s’’, s.c_str());
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@ korzystajac z STL trzeba pamietaé o referencjach

o referencje deklarujemy korzystajac ze znaku &
(podobnie, jak z * w przypadku wskaznikéw)

@ referencje nalezy zainicjowaé w trakcie deklaracji

o formalnie: referencja jest druga nazwa dla zmiennej, np.
int a;
int &b = a;
od tej pory a i b oznacza doktadnie to samo

o referencja nie ma “osobowosci” — nie mozna utworzy¢ wskaznika czy
referencji na referencje; pobranie adresu pobierze adres “oryginalnej”
zmiennej
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@ parametry funkcji moga by¢ referencjami, np.:
void zamien(int &a, int &b) {
int t = a; a =b; b = t;
}s
o referencja musi byé zwigzana ze zmienng lub elementem tablicy, nie
moze by¢ zainicjalizowana stata:
int &b = 5; // btad
zamien(5, 4); // btad
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@ stafte referencje (const int &b = a;) zezwalaja na odczyt
zawartosci, zabraniaja modyfikacji

@ dobra praktyka programistyczng jest oznaczanie jako state wszystkich
parametrow funkgji, ktére s3 referencjami i nie s3 modyfikowane w
funkgji
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o Od dzisiaj nie przekazujemy stringéw ani innych konteneréw STL do
funkcji przez warto$¢ (az do zrozumienia i opanowania semantyki
przeniesienia).

o Kazdy parametr, ktéry jest referencja jest stata referencja, chyba, ze
trzeba zmodyfikowaé zawarto$¢ parametru.
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Dlaczego?

@ przekazanie przez warto$¢ (void funkcja(string s)) kopiuje
warto$¢ parametru, czyli:
e tworzy nowy obiekt (parametr)
e przepisuje zawarto$¢ argumentu do parametru
e na koniec funkcji usuwa parametr

@ przekazanie przez referencje (void funkcja(const string &s))
sprowadza sie do przekazania wskaznika, czyli:
o tworzy nowy wskaznik (parametr)
@ przepisuje adres argumentu do parametru
e na koniec funkcji usuwa wskaznik
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Niebezpieczenstwa STL

przekazywanie przez wartos¢

komunikaty o btedach

trzeba pamietac¢ o tym, co méwiliSmy na wyktadzie
vect.push_back(vect[0]);

list<int>::iterator it;
for(it = lista.begin(); it != lista.end(); ++it) {
if(%it == 4) lista.erase(it);

s
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