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Laboratorium VI

Wstep

Drzisiejsze zajecia dotyczyly beda algorytméw biblioteki STL. Zanim przejdziemy
do ich opisu, podsumujmy pokrétce poznane dotychczas zagadnienia, ktoére pozwola
nam na zrozumienie zasady ich dzialania:

e szablony funkcji - wszystkie algorytmy dostepne w STL to szablony funkcji

e kontenery i iteratory - algorytmy operuja na zakresach elementéw konteneréw
zdefiniowanych przez pare iteratoréw

e przeciazanie operatoréw - dzialanie algorytméw mozemy dodatkowo mody-
fikowaé podajac do nich funktory, tzn. obiekty posiadajace przeciazenie oper-
atora ( ).

Biblioteka standardowa oferuje w nagtowkach algorithm i numeric szeroki wach-
larz roznych algorytmow. Zwiezty przeglad algorytmow dostepnych w STL mozna
zobaczyé np. tutaj. Celem zajeé nie jest jednak oméwienie ich wszystkich, lecz za-
prezentowanie ogdlnej idei ich wykorzystania. Nadzieja autora jest, aby po wykona-
niu instrukcji do poznania dziatania nowego algorytmu wystarczyto czytelnikowi je-
dynie szybkie zerkniecie do odpowiedniej referencji. Z tego powodu nie bedziemy tez
tlumaczy¢ szczegdloéw dzalania poszezegdlnych algorytmoéw, lecz odsylamy czytel-
nika do dokumentacji.

7 algorytméw STL warto korzystaé z nastepujacych 3 powodéw:

e Uzyskujemy dostep do wydajnych implementacji duzej liczby algorytmow.
Najlepszym przykladem jest tutaj sortowanie. Jest to jeden z najstarszych
probleméw w informatyce, ktérego wydajne rozwigzanie stanowi jednak temat
badan po dzien dzisiejszy (bardzo ciekawy wyklad na ten temat mozna znalezé
tutaj).

e Skracamy kod oraz czas jego pisania. Czesto zawile petle for mozna zamienié
na 1 elegancka linijke.

e Zwiekszenie ekspresyjnosci kodu. Jest to kluczowa sprawa przy programowa-
niu, szczegbdlnie w srodowisku komercyjnym. Gdy praca odbywa sie w ze-
spotach, bardzo wazne jest, aby ich cztonkowie mogli mozliwie jak najszybciej
zrozumieé kod napisany przez innych.

Anatomia std::algorytmu

Kazdy algorytm STL operuje na zakresie elementéw, definiowanych przez iteratory.
Zdecydowana wiekszo§¢ przyjmuje pare iteratoréw, ktéra definiuje zakres zgodnie z
konwencja [first, last), tzn. przedzial na ktéry wskazuja jest domkniety z lewej
strony i otwarty z prawej (podobnie jak iteratory zwracane przez metody begin i
end kontenerow). Dzieki temu algorytm jest niezalezny od kontenera, na ktérego
elementach ma operowaé. Zobaczmy teraz, ze juz para iteratoréw wystarczy, aby
zrobi¢ co$ ciekawego.

Do generacji losowych wektoréw w zadaniach ponizej mozesz wykorzys-
ta¢ np. szablon funkcji makeRandomVector.

Zadanie 1 Wygeneruj wektor losowych liczb catkowitych z przedziatu [0, 10] i
wyéwietl go. Nastepnie posortuj go rosnaco uzywajac algorytmu std::sort. Zw-
eryfikuj poprawnosé¢ dziatania algorytmu wys$wietlajac ponownie wektor.

Wiele algorytmoéw przyjmuje takze dodatkowe parametry. Zobaczmy to na

przykladzie.

Zadanie 2 Wygeneruj wektor losowych liczb catkowitych z przedziatu [0, 10].
Policz wystapienia liczby 7 uzywajac algorytmu std: : count.

Funktory

Czasem mozemy chcieé dostroi¢ nie tylko parametry, ale takze elementy zachowania
algorytmu. Na przyktad, mozemy chcie¢ posortowaé zakres nie rosnaco, lecz male-
jaco. Domyélnie, algorytm std: :sort poréwnuje elementy operatorem <. Aby sor-
towaé malejaco, wystarczy zamieni¢ operator < na operator >. std: :sort daje nam
mozliwie ogdlny interfejs: mozemy podaé¢ dodatkowy argument, ktoéry definiuje dla
algorytmu operacje poréwnania. Argument ten musi byé¢ funktorem przyjmujacym
2 argumenty sortowanego typu. Funktor to po prostu obiekt, dla ktérego mozemy
zawolaé¢ metode operator(). Moze to byé¢ zatem np. obiekt klasy, dla ktorej
odpowiednio przeciazony jest ten operator, albo wskaznik do odpowiedniej funkcji.
Po szczegdtowa dyskusje dotyczaca funktoréw odsyltamy czytelnika do drugiego aka-
pitu podrozdziatu pt. std::visit instrukcji nr 4.
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Zadanie 3 Wygeneruj wektor losowych liczb catkowitych. Wyswietl go. Posortuj
go malejaco uzywajac algorytmu std::sort i odpowiedniego funktora. Zweryfikuj
poprawno$c dziatania algorytmu wyswietlajac ponownie wektor.

Zobaczmy inny przyktad, gdzie przydatne moga by¢ funktory.

Zadanie 4 Wygeneruj wektor losowych liczb calkowitych z przedzialu [0, 10].
Policz wystapienia liczb wiekszych od 7 uzywajac algorytmu std: :count_if.

W zadaniu 4 wykorzystaliémy fakt, ze liczba, do ktérej poréwnywaliSmy elementy
wektora, byla znana w czasie kompilacji (poniewaz 7 wystepuje jawnie w tresci
zadania). W kodzie wystapila zatem w pewnym miejscu linijka typu return x >
7. Co jednak, jezeli potrzebujemy przekaza¢ do funktora parametry, ktére poz-
namy dopiero w czasie wykonania programu? Przykladem takiego problemu jest
zadanie 5. Przeczytajmy teraz jego tresc (ale jeszcze go nie wykonujmy). Zazwyczaj,
gdy chcemy przekazaé¢ do funkeji (lub funktora) jakie§ parametry, dotaczamy je do
listy argumentéw. Tutaj nie mamy jednak tej opcji, gdyz std: :count_if wymaga
konkrentej sygnatury funkcji (funktora). Najprostszym (i najgorszym) sposobem
rozwiazania tego problemu jest zdefiniowanie globalnych zmiennej, ktérej wartosé
wezytujemy z konsoli, a nastepnie odczytujemy w ciele funkcji (funktora). Sprébu-
jmy teraz wykonaé¢ w ten spos6b ponizsze polecenie.

Zadanie 5 Napisz program, ktéry generuje wektor losowych liczb z przedzialu
[0, 10], wezytuje z konsoli liczbe catkowita a, a nastepnie drukuje liczbe elementéw
wektora wiekszych od a.

W jezyku C++ unikamy za wszelky cene obiektéw globalnych, gdyz ich czas zycia
nie jest w zaden sposob ograniczony (jest réwny czasowi wykonania progrmu). Ich
destruktor wotany jest wiec dopiero po wyjsciu z funkcji main. Jest to mato opty-
malne oraz bardzo pogarsza przejrzystos¢ kodu (czytajac kod i natrafiajac nagle na
jakie$ dziwne parametry globalne moZzemy nie rozumie¢, skad one sie w ogole biora).
Szczedliwie, w odréznieniu od C, w C++ mozemy korzystaé¢ z funktoréw posiadaja-
cych stan (ang. stateful). Oznacza to, ze mozemy zdefiniowa¢ klase, przeciazajaca
operator ( ) oraz posiadajaca jakie$ pola. Mozemy nastepnie poda¢ do algorytmu
obiekt takiej klasy, ktérego polom wczedniej przypisaliémy odpowiednie parametry.
Czas jego zycia jest ograniczony, a jego sens istnienia widoczny jest na pierwszy rzut
oka (nie ma wiec problemu z czytelnoécia).

Zadanie 6 Wykonaj zadanie 5, tym razem postugujac sie funktorem posiadaja-
cym stan. Zdefiniuj klase posiadajaca pole typu catkowitego oraz przecigzajaca

odpowiednio operator ( ). Stworz obiekt tej klasy, przypisz do jego pola wartosc
wezytang z klawiatury, a nastepnie podaj go do std::count_if.

Wyrazenia lambda

Aby uniknaé¢ koniecznosci definiowania nowych klas za kazdym razem, gdy chcemy
stworzy¢ relatywnie prosty funktor, od C++11 mozemy uzywaé wyrazein lambda
(zwanych takze funkcjami anonimowymi, a potocznie po prostu lambdami). Wyraze-
nie lambda ma nastepujaca sktadnie (po wszystkie szczegoly odsytamy jak zawsze
do dokumentacji):

[ /* capture */ 1 ( /* argumenty */ ) { /% cialo */ }

Tworzy ono obiekt funkcyjny (funktor), ktorego operator nawiaséw okragtych przyj-
muje argumenty wskazanego typu i wykonuje na nich operacje zdefiniowane w ciele
(zupelnia jak tradycyjna funkcjal). Nawiasy kwadratowe i role capture omoéwimy
za chwile. Na razie zobaczmy prosty przykltad definicji lambdy, ktéra zwraca sinus
argumentu:

auto lambda_sin = [](double x){ return sin(x); }; // lambda_sin jest funktorer

double x = M_PI / 2.;
double sin_x = lambda_sin(x); // sin_z ==

Typ zmiennej lambda_sin jest nadawany przez kompilator, w zwigzku z czym
musimy uzy¢ stowa kluczowego auto. Nie musimy jednak przypisywaé lambdy do
zmiennej, mozemy uzy¢ jej jako rvalue:

double x = M_PI / 2.;
double sin_x = [](double x){ return sin(x); }(x);

Tak bedziemy tez najczesciej postepowaé w przypadku algorytmoéw, gdzie zazwyczaj
definiujemy wyrazenie lambda bezposrednio w liscie argumentéw. Korzystanie z
prostych lambd obrazuje takze ten kawalek kodu. Zachecamy czytelnika do pode-
jrzenia, jak tak naprawde kompilator je rozwija (nalezy wcisnaé przycisk “Cpp In-
sights”, a nastepnie przycisk “Play”). Jak wida¢ nie dzieje sie tu nic magicznego, po
prostu definiowane sg za nas klasy z odpowiednimi polami i operatorami. Uzycie
funkcji anonimowych pozwala nam jednak oszczedzié¢ sporo wysitku.
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Lambdy przedstawione powyzej mozna $mialo zastapi¢ tradycyjnymi funkcjami,
jedyna korzysé z ich uzycia to niewielka oszczedno$é czasu oraz ograniczenie
widocznosci nazwy funkcji pomocniczej do biezacego scope™u. Zobaczmy teraz, do
czego stuzy capture lambdy (autor nie zna dokladnego i zwiezlego ekwiwalentu
tego okreslenia w jezyku polskim, capture w kontekscie regexdéw nazywa sie czasem
kolokwialnie “grupa kapturkowa”). W nawiasach kwadratowych mozemy “lapac”
zmienne ze scope’u, w ktérym zdefiniowana zostala lambda. Mozemy to robié¢ przez
kopie lub referencje (a takze przeniesienie, jezeli jest taka potrzeba). W instrukcji
ograniczymy sie do lapania przez referencje calego scope’u. Dodajac do definicji
lambdy jeden znak - & - zyskujemy w jej ciele dostep do wszystkich zmiennych,
ktore widoczne sa dla jej definicji. Na przyktad:

double omega
double phi

M_PI;
M_PI / 2.

// Blgd kompilacji - omega © phi sq¢ niewidoczne w Srodku lambdy
auto bad_harmonic = [](double t){ return sin(omega * t + phi); };

// OK - tapiemy referencje do omega © pht
auto good_harmonic = [&] (double t){ return sin(omega * t + phi); J};

// Korzystamy tak samo
double tO = 0;
double yO = good_harmonic(t0);

Nie musimy zatem samodzielnie definiowaé¢ dodatkowej klasy, tak jak w zadaniu 6!

Zadanie 7 Wykonaj ponownie zadanie 6, tym razem postugujac sie lambda, zami-
ast funktorem jawnie zdefiniowanej klasy.

Cwiczenia

Ponizej zamieszczono zadania treningowe, rozwigzanie ktérych pomoze pozna¢ kilka
nowych algorytméw oraz przeéwiczyé prace z szablonami funkeji dostepnymi w
nagltéwkach algorithm i numeric. Kolejno$é¢ zadan dobrana zostata zgodnie z ros-
nacym stopniem trudno$ci (w opinii autora). Zachecamy czytelnika do wykonania
jak najwiekszej ich liczby. Zdecydowanie wskazane jest wykonanie przynajmniej
pierwszego zadania z kazdej kategorii poza ostatniga.

Bezposrednie zastosowania algorytméw

Cwiczenie I - szukanie identycznych sagsiadéw Napisz program, ktéry weztuje
z klawiatury ciag znakéw (std: :string) i zwraca 1 jezeli wystepuja w nim 2 te same
znaki pod rzad i 0 w innym wypadku. uzyj algorytmu std::adjacent_find.

Cwiczenie II - szukanie podciagu Napisz program, ktory wezytuje z klawiatury
ciag znakéw, a nastepnie zwraca 1 jezeli podany ciag zawiera w sobie podciag “piesek”
lub “kotek” i 0 w innym wypadku. Uzyj algorytmu std: :search.

Cwiczenie III - odwracanie ciagéw Napisz program, ktory wezytuje z klaw-
iatury ciag znakéw, a nastepnie drukuje go do konsoli w odwréconej kolejnosci. Uzyj
algorytmu std: :reverse.

Cwiczenie IV - iloczyn skalarny Stworz 2 wektory liczb zmiennoprzecinkowych.
Oblicz ich iloczyn skalarny uzywajac algorytmu std: : inner_product.

Laczenie algorytmow

Cwiczenie V - sortowanie podciagu Stworz wektor losowych liczb catkowitych
7z przedziatu [0, 10]. ZnajdZ w nim pierwsze wystapienie liczby 7. Posortuj ele-
menty wektora wystepujace przed znaleziong liczba 7 (lub caly wektor, jezeli 7 nie
wystepuje). Uzyj std::find i std::sort.

Przyktad:

o input: [321797810]
e output: [123797810]

Cwiczenie VI - idiom remove-erase Stworz wektor losowych liczb catkowitych
7 przedziatu [0, 10]. Nastepnie usun z niego wszystkie wystapienia liczby 3. Uzyj
algorytmu std: :remove oraz metody wektora erase. Sprébuj wykonaé zadanie w
1 linijce (wyjawszy stworzenie wektora). Rozmiar (size) wektora powinien byé po
operacji mniejszy o liczbe wystapien liczby 3.
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Cwiczenie VII - obrét wzgledem wartodci Stworz wektor losowych liczb
calkowitych z przedzialu [0, 10]. ZnajdZz w nim pierwsze wystapienie liczby 7.
Przesuii elementy wektora wystepujace przed znaleziong liczba 7 na koniec wektora
(zachowaj ich kolejnosé¢). Uzyj std::find i std::rotate.

Przyktad:

e input: [321797810]
e output: [797810321]

Algorytmy przyjmujace funktory

Cwiczenie VIII - sprawdzenie czy elementy z zakresu spelniaja warunek
logiczny Stworz wektor losowych liczb zmiennoprzecinkowych z przedziatu [-1, 1].
Sprawdz, czy co najmniej jedna ze stworzonych liczb jest wieksza niz 0.9. Uzyj
algorytmu std: :any_of.

Cwiczenie IX - sinus zakresu Stworz wektor losowych liczb zmienno-
przecinkowych z przedziatu [-1, 1]. Stworz drugi wektor tego samego rozmi-
aru i wypelnij go sinusami warto$ci z pierwszego wektora. Uzyj algorytmu
std::transform.

Cwiczenie X - sortowanie elementéw wektora mniejszych od wartosci
Stworz wektor losowych liczb catkowitych z przedzialu [0, 10]. Przestaw jego el-
ementy tak, aby najpierw wystapily wszystkie liczby wieksze od 6 (poza tym wyma-
ganiem moga by¢ one dowolnie przestawione). Nastepnie posortuj czes¢ zakresu
zawierajaca elementy wieksze od 6. Uzyj std::partition i std::sort.

Przyktad:

e input: [1 102938475 6]
e output (jeden z dopuszczalnych): [T 89103156 2 4]

Zadanie trudniejsze

Cwiczenie XI - indeksy sortowania Napisz algorytm sorted_indices, o syg-
naturze:

template < typename ConstIt, typename Comp >

std::vector< size_t > sorted_indices(ConstIt first, ConstIt last, Comp compare

ktory zwraca indeksy elementéw podanego zakresu [first, last) po jego posor-
towaniu przy uzyciu funktora poréwnujacego compare. Algorytm nie powinien
modyfikowaé zakresu. Zachowanie jest analogiczne do napisania w MATLABie [,
i] = sort(v). Innymi stowy, ponizszy kod powinien sie wykonad:

std::vector<unsigned> v = { /* ... #/ };
auto r = sorted_indices(v.begin(), v.end(), std::less<unsigned>{});
int a = 0;

for(size_t i = 0; i < v.size(); ++i)

{
assert(a <= v[rl[ill);
a = v[r[ill;
}
Przyktad:
e input: (1102938475 6]
e output: [0246897531]
Podpowiedzi:

1. Zaloz, ze podany iterator jest losowego dostepu. Iteratory losowego dostepu
STL maja zdefiniowany operator [], ktéry pozwala na indeksowanie elementow
nastepujacych po danym iteratorze. Na przyktad:

std::vector<int> v = {1, 2, 3, 4, 5};
auto it = v.begin();
int a = it[2]; // & ma wartosé 3

2. Funkcja std: :distance zwraca odleglosé miedzy dwoma iteratorami (np. dla
begin i end bedzie to rozmiar kontenera).

3. Mozesz uzy¢ algorytmu std: : iota (z nagtéwka numeric) do generacji wektora
kolejnych rosnacych liczb catkowitych (zwiezlejszy zapis niz petla for).

4. W ostateczno$ci mozesz spojrze¢ na rozwiazanie.
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