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Feedback k Uloze BST

TODO



Prostor na otazky z prednasky



Agenda

e Shrnuti ivodnich témat

* Treti uloha: Prace s kontejnery
* Uvod do kontejnert
* Sekvencni kontejnery
* Asociativni kontejnery

I hate myself

Wow!
I hate this more




Typicky use-case pro unique ptr: stromy

* Vidéli jsme napt. v Uloze BST 6
* Nedovoli kopirovani

 73dné zdvojovani vétvi! o @
e Jednoduché prelinkovavani

e Déti umrou s rodicem
e Snadno smazeme (pod)strom o



Typicky use-case pro shared ptr: DAGy

* Kde najdeme DAGy? Priklady:

e Grafy dependenci

* Rozdéleni vyrazu na podvyrazy

* U dosazovani hodné pomohou, méjme:
x=3a+b
muUzZeme dosadit do:
X2 + 3x
->(3a+b)*2+3(3a+b)
mame dva podvyrazy (3a + b)

 Pocitaji si pocet referenci
* Dealokovani, az kdyz objekt nikdo nepotrebuje




std::unique_ptr<T[]> a std::shared_ptr<T[]>

 Specializace pro statické pole (jako std::array<T, N>, ale velikost
urcena v run-time)

 \/ytvoreni: std::make_unique<T[]>(n) a std::make_shared<T[]>(n)

e Samy vytvori pole n objektu (volaji jejich konstruktory jako new T[n])
e Samy je pak znici (jako delete[])

* | Pozor: nepamatuji si délku

V eV /

* Protoze Casto stejné musime znat délku

* Podporuji operator indexace []



Shrnuti uvodnich témat — hlavni body

* Stringy
e C-stringy — char*, C++-stringy — std::string
* Prace s chary: isdigit, isalpha, isalnum, ...

* Streamy
 Input streamy (podporuji >>) a output streamy (podporuji <<)
* fstreamy, stringstreamy

* RAll — resource(vlastnictvi) representovan objektem, zahozeni => uklid
 std::move — povoleni k prevzeti vlastnictvi, std::swap

* Pointery: raw pointery a smart pointery



Vlastnici a jejich (chytré) reference

Jeden objekt: » Reference na objekt:
* T obj— na stacku (preferovano) * T& obj— read+write reference
* auto obj = vyraz const T& obj — read-only ref.
* unique_ptr<T> ptr — na haldé T&& obj — ref. na temporary (nebo move)
* shared_ptr<T> ptr — shared, halda auto&& obj — automaticka reference
Vice objekt(: T* ptr — observer pointer na obj

« std::pair (dva objekty) * Reference na hodnoty v pair/tuple:
 std::tuple (libovolny pocet objekt() * auto&& [vi, ..., vn] = pair/tuple

* Statické pole: » Reference na pole (pro vSechny):
* Na stacku: std::array<T, N> * std::span<T>, std::span<const T>

* Na haldé (ale nevi délku — pozor):
std::unique_ptr<T[]> v v
std::shared_ptr<T|[|> e Reference na retézec:

-y . std::string_view(std::string from)
Dynamicke pole: std::vector<T> std::string_view(const char *from)

Retézec: std::string std::string_view(c. char *from, size_t len)



Undefined behavior (UB)

“there are no restrictions on the behavior of the program... the compiled
program is not required to do anything meaningful”

* Nejvétsi zlo v C a C++; typické priklady UB:
* Pfistup k prvkim mimo rozsah pole (outside-bounds memory access)
* Preteceni signed integeru
* nullptr dereference, read after delete, double delete, ...

* Preklada¢ muze predpokladat, ze UB nenastane -> optimalizace

* VECtOf[idX] nlkdy neni mimo rozsah int foo(int x) { return x + 1 > x; /* either true or UB */ }
 for(inti=s;i<e;++i)ali] =a*i+b; se spocitd bez preteéeni foo(int):
° 7 i i M ’hy .
I-)erefe.rencovany pointer nebude nikdy null, ... OZ”VDFek/ad mov eax, 1
e Jak je najdeme? ret

* Nékdy treba segmentation fault (napr. null dereference) a pusténim v debuggeru
 Jindy: nastroje na statickou analyzu, simulatory (valgrind), sanitizéry, ...


https://godbolt.org/z/re39h7P1K
https://raphlinus.github.io/programming/rust/2018/08/17/undefined-behavior.html

Nastroje na hledani bugu v kodu
hleda,ni neJen UB Compiler pozna chybu:

i . =
* Warningy: -Wall -Wextra -pedantic (gcc, clang) nebo /W4 (msvc) ™ |
- Debugger — mame vestavény v IDE, nebo napf. gdb (na Linuxu) Pl nePozne chvby:
* Valgrind = X

V
§ e Simulator, nefunguje jen na debugging, ale umi i profiling cache atd.
:«G * Pustime v ném neupraveny program (valgrind ./bindrka) s debug flagy (napfr. \
c zkompilovany v debug modu nebo staci —g flag v gcc a clangu)
>§ * Program muze byt typicky 50x pomale;jsi -
2« Sanitizéry =,V
>§  Vkladaji se do programu pfi prekladu: -fsanitize=... (gcc), /fsanitize=... (msvc) Memory sanitizer
Aé * Pfi b&hu kontroluji réizné véci (napf address sanitizer kontroluje pfistupy mimo Pozna chybu
al rozsahy poli) Ukdazka, kdy address sanitizer objevi UB:

* Program spustime Uplné normalné: ./binarka | spravny kéd, kéd s UB, a verze, kde je UB opraveno

ﬂ

ﬁ



https://godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(filename:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:1,lang:c%2B%2B,selection:(endColumn:1,endLineNumber:9,positionColumn:1,positionLineNumber:9,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:9,startColumn:1,startLineNumber:9),source:'%23include+%3Ciostream%3E%0A%23include+%3Cvector%3E%0A%0Aint+main()+%7B%0A++++std::vector+vector%7B1,+2,+3,+4,+5%7D%3B%0A%0A++++std::cout+%3C%3C+vector%5Bvector.size()%5D+%3C%3C+std::endl%3B%0A%7D%0A'),l:'5',n:'0',o:'C%2B%2B+source+%231',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((g:!((h:compiler,i:(compiler:gsnapshot,deviceViewOpen:'1',filters:(b:'0',binary:'1',binaryObject:'1',commentOnly:'0',debugCalls:'1',demangle:'0',directives:'0',execute:'0',intel:'1',libraryCode:'1',trim:'1'),flagsViewOpen:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:3,lang:c%2B%2B,libs:!(),options:'-O2+-Wall+-Wextra+-pedantic',overrides:!(),selection:(endColumn:1,endLineNumber:1,positionColumn:1,positionLineNumber:1,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:1,startColumn:1,startLineNumber:1),source:1),l:'5',n:'0',o:'+x86-64+gcc+(trunk)+(Editor+%231)',t:'0')),k:50,l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:output,i:(compilerName:'x86-64+gcc+(trunk)',editorid:1,fontScale:14,fontUsePx:'0',j:3,wrap:'1'),l:'5',n:'0',o:'Output+of+x86-64+gcc+(trunk)+(Compiler+%233)',t:'0')),l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0')),k:50,l:'3',n:'0',o:'',t:'0')),l:'2',n:'0',o:'',t:'0')),version:4
https://godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(filename:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:1,lang:c%2B%2B,selection:(endColumn:38,endLineNumber:9,positionColumn:38,positionLineNumber:9,selectionStartColumn:38,selectionStartLineNumber:9,startColumn:38,startLineNumber:9),source:'%23include+%3Ciostream%3E%0A%23include+%3Cvector%3E%0A%0Aint+main()+%7B%0A++++std::vector+vector%7B1,+2,+3,+4,+5%7D%3B%0A%0A++++vector.push_back(6)%3B%0A%0A++++std::cout+%3C%3C+vector%5Bvector.size()%5D+%3C%3C+std::endl%3B%0A%7D%0A'),l:'5',n:'0',o:'C%2B%2B+source+%231',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((g:!((h:compiler,i:(compiler:clang_trunk,deviceViewOpen:'1',filters:(b:'0',binary:'1',binaryObject:'1',commentOnly:'0',debugCalls:'1',demangle:'0',directives:'0',execute:'0',intel:'1',libraryCode:'1',trim:'1'),flagsViewOpen:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:3,lang:c%2B%2B,libs:!(),options:'-O2+-Wall+-Wextra+-pedantic+-fsanitize%3Dmemory',overrides:!(),selection:(endColumn:1,endLineNumber:1,positionColumn:1,positionLineNumber:1,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:1,startColumn:1,startLineNumber:1),source:1),l:'5',n:'0',o:'+x86-64+clang+(trunk)+(Editor+%231)',t:'0')),k:50,l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:output,i:(compilerName:'x86-64+clang+(trunk)',editorid:1,fontScale:14,fontUsePx:'0',j:3,wrap:'1'),l:'5',n:'0',o:'Output+of+x86-64+clang+(trunk)+(Compiler+%233)',t:'0')),header:(),l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0')),k:50,l:'3',n:'0',o:'',t:'0')),l:'2',n:'0',o:'',t:'0')),version:4
https://godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(filename:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:1,lang:c%2B%2B,selection:(endColumn:1,endLineNumber:11,positionColumn:1,positionLineNumber:11,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:11,startColumn:1,startLineNumber:11),source:'%23include+%3Ciostream%3E%0A%23include+%3Cvector%3E%0A%0Aint+main()+%7B%0A++++std::vector+vector%7B1,+2,+3,+4,+5%7D%3B%0A%0A++++vector.push_back(6)%3B%0A%0A++++std::cout+%3C%3C+vector%5Bvector.size()%5D+%3C%3C+std::endl%3B%0A%7D%0A'),l:'5',n:'0',o:'C%2B%2B+source+%231',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((g:!((h:compiler,i:(compiler:gsnapshot,deviceViewOpen:'1',filters:(b:'0',binary:'1',binaryObject:'1',commentOnly:'0',debugCalls:'1',demangle:'0',directives:'0',execute:'0',intel:'1',libraryCode:'1',trim:'1'),flagsViewOpen:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:3,lang:c%2B%2B,libs:!(),options:'-O2+-Wall+-Wextra+-pedantic',overrides:!(),selection:(endColumn:1,endLineNumber:1,positionColumn:1,positionLineNumber:1,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:1,startColumn:1,startLineNumber:1),source:1),l:'5',n:'0',o:'+x86-64+gcc+(trunk)+(Editor+%231)',t:'0')),k:50,l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:output,i:(compilerName:'x86-64+gcc+(trunk)',editorid:1,fontScale:14,fontUsePx:'0',j:3,wrap:'1'),l:'5',n:'0',o:'Output+of+x86-64+gcc+(trunk)+(Compiler+%233)',t:'0')),l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0')),k:50,l:'3',n:'0',o:'',t:'0')),l:'2',n:'0',o:'',t:'0')),version:4
https://godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(filename:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:1,lang:c%2B%2B,selection:(endColumn:1,endLineNumber:11,positionColumn:1,positionLineNumber:11,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:11,startColumn:1,startLineNumber:11),source:'%23include+%3Ciostream%3E%0A%23include+%3Cvector%3E%0A%0Aint+main()+%7B%0A++++char+c+%3D+!'5!'%3B%0A%0A++++int+n+%3D+c+-+!'0!'%3B%0A%0A++++std::cout+%3C%3C+n+%3C%3C+std::endl%3B%0A%7D%0A'),l:'5',n:'0',o:'C%2B%2B+source+%231',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((g:!((h:compiler,i:(compiler:clang_trunk,deviceViewOpen:'1',filters:(b:'0',binary:'1',binaryObject:'1',commentOnly:'0',debugCalls:'1',demangle:'0',directives:'0',execute:'0',intel:'1',libraryCode:'1',trim:'1'),flagsViewOpen:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:3,lang:c%2B%2B,libs:!(),options:'-O2+-Wall+-Wextra+-pedantic+-fsanitize%3Dmemory',overrides:!(),selection:(endColumn:1,endLineNumber:1,positionColumn:1,positionLineNumber:1,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:1,startColumn:1,startLineNumber:1),source:1),l:'5',n:'0',o:'+x86-64+clang+(trunk)+(Editor+%231)',t:'0')),k:50,l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:output,i:(compilerName:'x86-64+clang+(trunk)',editorid:1,fontScale:14,fontUsePx:'0',j:3,wrap:'1'),l:'5',n:'0',o:'Output+of+x86-64+clang+(trunk)+(Compiler+%233)',t:'0')),header:(),l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0')),k:50,l:'3',n:'0',o:'',t:'0')),l:'2',n:'0',o:'',t:'0')),version:4
https://godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(filename:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:1,lang:c%2B%2B,selection:(endColumn:1,endLineNumber:11,positionColumn:1,positionLineNumber:11,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:1,startColumn:1,startLineNumber:1),source:'%23include+%3Ciostream%3E%0A%23include+%3Cvector%3E%0A%0Aint+main()+%7B%0A++++char+c+%3D+!'5!'%3B%0A%0A++++int+n+%3D+std::atoi(%26c)%3B%0A%0A++++std::cout+%3C%3C+n+%3C%3C+std::endl%3B%0A%7D%0A'),l:'5',n:'0',o:'C%2B%2B+source+%231',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((g:!((h:compiler,i:(compiler:clang_trunk,deviceViewOpen:'1',filters:(b:'0',binary:'1',binaryObject:'1',commentOnly:'0',debugCalls:'1',demangle:'0',directives:'0',execute:'0',intel:'1',libraryCode:'1',trim:'1'),flagsViewOpen:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:3,lang:c%2B%2B,libs:!(),options:'-O2+-Wall+-Wextra+-pedantic+-fsanitize%3Daddress',overrides:!(),selection:(endColumn:1,endLineNumber:1,positionColumn:1,positionLineNumber:1,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:1,startColumn:1,startLineNumber:1),source:1),l:'5',n:'0',o:'+x86-64+clang+(trunk)+(Editor+%231)',t:'0')),k:50,l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:output,i:(compilerName:'x86-64+clang+(trunk)',editorid:1,fontScale:14,fontUsePx:'0',j:3,wrap:'1'),l:'5',n:'0',o:'Output+of+x86-64+clang+(trunk)+(Compiler+%233)',t:'0')),header:(),l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0')),k:50,l:'3',n:'0',o:'',t:'0')),l:'2',n:'0',o:'',t:'0')),version:4
https://godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(filename:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:1,lang:c%2B%2B,selection:(endColumn:27,endLineNumber:8,positionColumn:27,positionLineNumber:8,selectionStartColumn:27,selectionStartLineNumber:8,startColumn:27,startLineNumber:8),source:'%23include+%3Ciostream%3E%0A%23include+%3Cvector%3E%0A%0Aint+main()+%7B%0A++++char+c_holder%5B%5D+%3D+%7B!'5!',+!'%5C0!'%7D%3B%0A++++char+%26c+%3D+c_holder%5B0%5D%3B%0A%0A++++int+n+%3D+std::atoi(%26c)%3B%0A%0A++++std::cout+%3C%3C+n+%3C%3C+std::endl%3B%0A%7D%0A'),l:'5',n:'0',o:'C%2B%2B+source+%231',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((g:!((h:compiler,i:(compiler:clang_trunk,deviceViewOpen:'1',filters:(b:'0',binary:'1',binaryObject:'1',commentOnly:'0',debugCalls:'1',demangle:'0',directives:'0',execute:'0',intel:'1',libraryCode:'1',trim:'1'),flagsViewOpen:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:3,lang:c%2B%2B,libs:!(),options:'-O2+-Wall+-Wextra+-pedantic+-fsanitize%3Daddress',overrides:!(),selection:(endColumn:1,endLineNumber:1,positionColumn:1,positionLineNumber:1,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:1,startColumn:1,startLineNumber:1),source:1),l:'5',n:'0',o:'+x86-64+clang+(trunk)+(Editor+%231)',t:'0')),k:50,l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:output,i:(compilerName:'x86-64+clang+(trunk)',editorid:1,fontScale:14,fontUsePx:'0',j:3,wrap:'1'),l:'5',n:'0',o:'Output+of+x86-64+clang+(trunk)+(Compiler+%233)',t:'0')),header:(),l:'4',m:50,n:'0',o:'',s:0,t:'0')),k:50,l:'3',n:'0',o:'',t:'0')),l:'2',n:'0',o:'',t:'0')),version:4

Dnesni U

oha: Prace s kontejnery

4 zdrojové soubory (poradi podle témat) a jeden CMakelLists.txt:

https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-

web/data/sources/containers/containers.cpp

https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-

web/data/sources/containers/sequential.cpp

https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-

web/data/sources/containers/multimap.cpp

https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-

web/data/sources/containers/map translations.cpp

https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-

web/data/sources/containers/CMakelLists.txt

 \/Sechny zdrojaky maji drobna TODO na procviceni primo v kodu


https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-web/data/sources/containers/containers.cpp
https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-web/data/sources/containers/containers.cpp
https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-web/data/sources/containers/sequential.cpp
https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-web/data/sources/containers/sequential.cpp
https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-web/data/sources/containers/multimap.cpp
https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-web/data/sources/containers/multimap.cpp
https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-web/data/sources/containers/map_translations.cpp
https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-web/data/sources/containers/map_translations.cpp
https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-web/data/sources/containers/CMakeLists.txt
https://www.ksi.mff.cuni.cz/teaching/nprg041-klepl-web/data/sources/containers/CMakeLists.txt

Odevzdani Ulohy Prace s kontejnery

* Soubory ulohy dejte do slozky ,,containers” (nebo labs-4) v adresari
,labs” vaseho repozitare
* Necommitujte binarni soubory ani zadné jiné vygenerované pri sestavovani

* Uloha pfedpokladd 4 zdrojové soubory, ale sou¢asti mohou byt projektové
soubory Visual Studia, CMakelLists.txt a nebo README.md

* Doma nepovinneé dale experimentujte s kontejnery



Kontejnery i+ EE

vector<T> [1]2]3]4a]5]s]
deque<T> E—' [1]2}3]a[s[]s]

{

* Sekvencni kontejnery T R
vector — pole prvkua z pridavanim na konec
deque — pole s pridavanim na oba konce
list, forward _list — obousmérné/jednosmérné vazany seznam
array — pole pevné velikosti, data ziji pfimo v objektu

(u VSECH ostatnich na haldé)

* Asociativni kontejnery
» Setridené — podle operatoru <
 set/multiset — mnozina (multi: s opakovanim)
* map/multimap - asociativni pole
* Nesetridéné — pouzivaji hashovani, operator ==
* unordered_set/map/multiset/multimap

forward_list<T> 3 p{4] (6]

=]

W -0 &0 U & who - o

item[ l ,{iteml I
=]

LR o
(=)
——




Konstrukce s std::initializer list

* UZ jsme vidéli s vectorem, ale pouzitelné u kontejnert obecné

* VVynutit volanim konstruktoru se slozenymi zavorkami, napr.:
std::vector{values...}

* \lytvoreni kontejneru presné s urcenymi prvky:

std::vector<std::string>{"hi", "hello", "howdy", "ciao"};
std::map<std::string, int>{{"hi", 0}, {"hello", 1}, {"ciao", 2}};


http://en.cppreference.com/w/cpp/utility/initializer_list

iteratory

Past-the-last element

* Typické pouziti: for (auto it = kontejner.begin(); it != kontejner.end(); ++it)
* Odkaz na prvek v kontejneru (u map: std::pair<key, value>)

* Typ: Kontejner<T>::iterator, Kontejner<T>::const_iterator

* Proc dva rtizné typy iteratoru? — ze stejného dlivodu jako const T* # T* const
* const Kontejner<T>::iterator je neiterovatelny iterator na modifiable hodnotu

* U v€ech kontejneru k: k.begin(), k.end(), k.cbegin(), k.cend()

* (c)end odkazuje ZA kontejner (neplatny prvek, proto ve for smycce: it != k.end())
e Chovaji se jako pointery:

* Inkrementace: ++it ukazuje na dalsi prvek, it += 2 preskoci nasledujici prvek

e *jt — ziskani prvku; it->field, it->metoda() — ziskani fieldu a volani metody

e Pozor: it++ (post-increment) vrati kopii iteratoru, ne it



Prochézeni kontejnerd

(vsechny kontejnery)

* Pomoci iteratorl (Kontejner::iterator a Kontejner::const_iterator):

* Odkazované prvky jsou const praveé kdyz kontejner je const
for (auto it = k.begin(); it != k.end(); ++it) *it = new_value;

e Pokud chceme vzdy const hodnotu (kdyz jen cteme):
for (auto it = k.cbegin(); it != k.cend(); ++it) std::cout << *it;

 Mame varianty s (c)rbegin a (c)rend: prochazeni pozpatku (a opét: (c) = const)

Past-the-last element

* Pomoci range-based for:
* Pro sekvencni a sety (jakékoliv) typicky: for (auto&& value : kontejner)

* Pro mapy (jakékoliv) typicky: for (auto&& [key, value] : map)
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Sekvencni kontejnery R —
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 vector — souvislé pole prvkd na haldé s pridavanim zprava rnarcsta m—EHEHEHE-EHE-

* Podpora indexace
e Pridavani prvkd mlze zpusobit relokaci — zneplatni vSechny reference

* deque — double-ended queue, podporuje pridavani z obou stran

* Podobné efektivni jako vector, ale prvky nemusi byt souvisle za sebou
* Pridavani nikdy neinvaliduje reference

» forward_list, list
e Zachovavaji umisténi prvkd (dokud neni smazany, reference na néj je platna)
 Nepodporuje indexaci pres [], ale podporuje vkladani doprostred

e array — pole pevné velikosti, data jsou soucasti arraye (zadna indirekce)

* basic_string — string, wstring



Asociativni kontejnery - setridené

Tridéni podle operatoru < (pro vlastni tridy je potreba dodefinovat)
set<V> - mnozina
multiset<V> - mnozina s opakovanim

map<K, V> - asociativni pole
* Hledani/¢teni prvku pres it = find(K) — vrati map.end(), pokud prvek nenalezne
* it =lower_bound(K), it = upper_bound(K) — vrati iterator na prvni kli¢ >= K, resp. > K
 Kcemu to je? Kli¢ by mohl byt treba floating point Cislo, pak se presna shoda hleda blbé
* multimap<K, V> - relace s rychlym hledanim podle K
* Opét lower_bound(K), upper_bound(K)
* Také equal_range(K) — vrati dvojici iteratoru [zacatek, konec) reprezentujici vSechny hodnoty
s ekvivalentnim klicem (rovné nebo neporovnatelné)
VSechny hodnoty (multi)map ulozeny v std::pair<K, V> s fieldy .first a .second
* Ale Casto byva pohodInéjsi: for (auto&& [k, v] : map) nebo auto&& [k, v] = *it;
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Asociativni kontejnery - nesetridené
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* std::unordered_(multi)set, std::unordered (multi)map e
* Opét hledani/Cteni pres it = find(K), porovnani s .end() e

* Implementace pres hash tabulku — do bint podle jejich hashe
» U vlastnich tfid je potreba (dobre) dodefinovat:
std::size_t std::hash<X>(const X&)

* Napriklad u struct X { std::string name, surname; } neni vhodny hash:
std::hash(name) + std::hash(surname) ani std::hash(name) » std::hash(surname)

* CppReference radi kombinovat hashe alespon pres hashl A (hash2 << 1)
* Spatna hash funkce znamena pomaly lookup

* Pro nase potreby neni nutné umet spravneé hashovat, ale davejte si pozor

* Ekvivalence prvku podle operatoru ==
* Opét, u vlastnich tfid potreba dodefinovat

L] [l
O




Jednotné API (ne kazdy kontejner splnuje vse)

— . (o] AV AN V oV /
v nejdulezitéjsi funkce
* Vkladani
e push_back, push_front pridani na konec/zac¢atek, podporuje move
* emplace_back, emplace, try_emplace vytvoreni na misté (najde misto, vytvori prvek)
 insert(V), insert(V, it) vlozeni prvku (pred prvek it)
* insert(pair{K, V}) vlozeni do mapy
* Pristup
e front(), back() reference na prvek na zacatku/konci
e operator[idx], .at(idx) indexace (at: s kontrolou + vyjimkou)
e find(V), lower_bound, upper_bound hledani prvku (presné; prvni alespon, vétsi)
e Dalsi
* size(), empty() velikost, nepraznost
e pop_back(), pop_front() odebrani
* erase(it) odstranéni prvku
 clear() vymazani vsech prvk

Dalsi: https://en.cppreference.com/w/cpp/container



https://en.cppreference.com/w/cpp/container

slozitost | pfidani/ odebrani pridani/ pridani/ pridani / pristup k
na zacatku odebrani odebrani odebrani i-tému prvku
nai-té pozici m prvku na konci
funkce | push front insert insert push back |begin()+i
pop_front erase erase pop_back [1] ,at (1)
list konst konst konst konst neex
presuny mezi
sezn. (splice)
deque konst konst konst
vector neex konst konst
asocia (s klicem k) (s klicem k) nalezeni podle
tivni hodnoty
unsorted | konst konst konst konst

fyzicka velikost:
logicka obsazenost:

capacity() «w reserve()

size() «w resize()

pfi prekroceni kapacity rozsifeni
a kopie stavajicich prvk




Insertovani (insert, emplace, emplace back,
emplace front, try emplace)

Varianty s _front a _back vraceji referenci na pridany prvek

2. lJinak, u sekvenénich a multiset/multimap vraceji iterdtor na pridany
prvek — protoze vzdy uspéji (oproti nasledujicim)

3. U asociativnich bez multi vraceji std::pair<iterator, bool>
(prvek stejného klice uz existuje -> zadny prvek se neprida)
« first je iterdtor na (pridany/nalezeny) prvek
 .second rekne, jestli byl prvek skutecné pridany (nebo jsme nasli uz existujici)
* Pokud prvek uz existoval, tak ta metoda funguje prakticky jako find
 Jde pouzit se structured bindingem: auto [it, success] = map.emplace(...)



Pozor na .find(value) -> .emplace(value)

Spatné (2x hledame) Dobie
auto it = map.find(5); auto [it, success] = map.emplace(5, 1);
if (it != map.end()) { // already present if (!success) { // already present
// do something // do something
} else { }
map.emplace(5, 1);
}




emplace back, emplace, try emplace

* Vytvoreni prvku na misté — bere argumenty konstruktoru objektu
* Néco podobného uz jsme vidéli u std::make_unique<Object>(args...)

* Nékdy mohou byt efektivnéjsi nez ekvivalentni push/insert
* \lytvoreni objektu tam, kde mé byt, namisto toho, aby se kopiroval/pfesouval

 MUzZzeme emplacovat primo predvyrobeny prvek — pak se chova jako insert
* \V copy varianté i move varianté (nezapomente na std::move)

* U map pozor — emplace vyrabi std::pair<Key, Value>

Vewvyse

— takze treba nezahodi omylem std::unique_ptr, ktery se snazime pridat do
mapy jako hodnotu



Pozor na operator|] u map

* U vectord, kdyz prvek neexistuje, tak vector[idx] je UB (nedefinované
chovani, compiler ma pravo délat co chce)

e Pokud to hrozi, muZzeme pouzit .at(idx) — casto nechceme <- malo efektivni
* U map, kdyz prvek neexistuje, tak si ho mapa vymysli

* Pak ma defaultni hodnotu pro ten dany typ (treba 0)
* Nelze pouzivat na const mape

* ProC? Viz vyse

e Casto chceme nahradit (try_)emplacem nebo findem
e Ale: map[key] = val je kratSi nez map.try_emplace(key).first->second = val



	Výchozí oddíl
	Snímek 1: NPRG 041 – cvičení 4 Programování v C++
	Snímek 2: Feedback k úloze BST
	Snímek 3: Prostor na otázky z přednášky
	Snímek 4: Agenda

	Souhr úvodních témat
	Snímek 5: Typický use-case pro unique_ptr: stromy
	Snímek 6: Typický use-case pro shared_ptr: DAGy
	Snímek 7: std::unique_ptr<T[]> a std::shared_ptr<T[]>
	Snímek 8: Shrnutí úvodních témat – hlavní body
	Snímek 9: Vlastníci a jejich (chytré) reference
	Snímek 10: Undefined behavior (UB)
	Snímek 11: Nástroje na hledání bugů v kódu hledání nejen UB

	Kontejnery
	Snímek 12: Dnešní úloha: Práce s kontejnery
	Snímek 13: Odevzdání Úlohy Práce s kontejnery
	Snímek 14: Kontejnery
	Snímek 15: Konstrukce s std::initializer_list
	Snímek 16: Iterátory
	Snímek 17: Procházení kontejnerů (všechny kontejnery)
	Snímek 18: Sekvenční kontejnery
	Snímek 19: Asociativní kontejnery - setříděné
	Snímek 20: Asociativní kontejnery - nesetříděné
	Snímek 21: Jednotné API (ne každý kontejner splňuje vše) Ty nejdůležitější funkce
	Snímek 22
	Snímek 23: Insertování (insert, emplace, emplace_back , emplace_front, try_emplace)
	Snímek 24: Pozor na .find(value) -> .emplace(value)
	Snímek 25: emplace_back, emplace, try_emplace
	Snímek 26: Pozor na operator[] u map


