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12. Standardowa
biblioteka C++



Biblioteka standardowa

« Wielu producentow kompilatorow oferujgcych
poczatkowo kontenery obiektowe rozbudowato swoje
biblioteki o kontenery wykorzystujgce szablony.

* Okoto 1993 roku pojawita sie napisana przez Alexandra
Stepanova biblioteka STL (Standard Template Library),
ktora przerodzita sie w standardowg biblioteke C++.

Alexander Alexandrovich

Stepanov (Russian: AnekcaHgp
AnekcaHgposud CtenaHoB; born November
16, 1950, Moscow) is a Russian-

American computer programmer, best known
as an advocate of generic programming and
as the primary designer and implementer of
the C++ Standard Template Library,[! which
he started to develop around 1992 while
employed at HP Labs.
[https://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Step 5
anov]



https://en.wikipedia.org/wiki/Russian_language
https://en.wikipedia.org/wiki/Moscow
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_programmer
https://en.wikipedia.org/wiki/Generic_programming
https://en.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Template_Library
https://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Stepanov#cite_note-Stepanov1995-1
https://en.wikipedia.org/wiki/HP_Labs

Biblioteka standardowa

« Zalety:

— w obecnej chwili biblioteka jest faktycznym
standardem;

— dostarczana jest w postaci kodu zrodtowego
szablonow

— biblioteka definiuje wiele podstawowych klas: string,
list, vector, map, set, itd.

— biblioteka implementuje standardowe algorytmy (np.:
sort, replace)

— biblioteka oferuje poprawione wersje klas strumieni
— kod biblioteki zostat zoptymalizowany



STL - wprowadzenie

« Szablony STL umieszczone sg w plikach o charakterystycznych
nazwach — nie majg one rozszerzenia. Nazwy plikow odpowiadajg
nazwom szablonow.

» Wszystkie definicje STL umieszczone sg w odrebnej przestrzeni
nazw (ang. namespace) std.

« Stad nazwag kontenera jest na przyktad std: :vector. Aby pomingc¢
przedrostek std nalezy skorzystac¢ z deklaracji
using namespace std,;

#include

main()

std: :vector« > vl
vector< >V2
( i=0;i<20;i++)v1.push _back(i)




STL wprowadzenie

« Biblioteka STL w specyficzny sposob definiuje pojecie
iteratora. Iteratory moga byc¢ traktowane jak wskazniki,
ktore podczas iteracji bedg przebiegaty kolejne elementy
kontenera, az do momentu, kiedy osiggng adres danych
poza kontenerem.

* Aby uzyskac dostep do elementu nalezy uzy¢ operatora
dereferencji *.

» Jezeli obiekty w kontenerze nalezg do pewnej klasy,
dostep do pol i metod obiektu zapewni operator ->.

Vector /\j
- / iterator
end

—p




STL przyktad iteraciji

main(){

std: :vector« > vl
( 1=0;i<20;i++)v1.push_back(i)

(vector< >::const_iterator it=vl.begin()
it!=vl.end()

it)
cout it

« vector<int>::const_iterator — jest to typ iteratora zdefiniowany
jako klasa wewnetrzna szablonu.

« it=vl.begin() — ustawia iterator tak, by wskazywat pierwszy
element kontenera

« it!=vl.end() —testuje, czy iterator nie wyszedt poza sekwencje
elementow w kontenerze

* ++it— Inkrementuje iterator

 *it — realizuje dostep do elementu wskazywanego przez iterator '



lteracjaw C++11

* Automatyczne okreslenie typu iteratora

( it=vl.begin();it!=vl.end() it)

cout it

« Petla typu dla kazdego (range-based)

— Wartosci elementow

( e:vl) cout

— Referencje do elementow
(int& e:vl) e=-e

— Automatyczne okreslenie typu elementu

e:vl) cout

Re:vl) e=e*e




lteracjaw C++11

int main() {
std: :vector<int> vi1;
for (int 1 = @; 1 < 20; i++)vl.push_back(i);
for(auto it=vl.begin();it!=vl.end();++it)
cout it ;
cout<<endl;
for (int e:vl) cout

cout<<endl;

for (int& e:vl) e=-e;
for (auto e:vl) cout
cout<<endl;

for (auto&e:vl) e=e*e;
for (auto e:vl) cout
cout<<endl;

01234567891011121314151617 1819
01234567891011121314151617 1819
0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12 -13 -14 -15-16 -17 -18 -19
014916253649 64 81100 121 144 169 196 225 256 289 324 361




Wybrane kontenery STL

10



Szablon <string>

« Szablon definiuje klase std: :string
reprezentujacg tablice znakowa, ktora moze
dynamicznie zmieniac swoje rozmiary.

* Poza funkcjami do zarzgdzania pamiecia, klasa
zawiera szereg metod umozliwiajgcych dostep
do znakow lub dziatania na catych tekstach
(konkatenacja, usuwanie, wstawianie,
zastepowanie, itd.)

11



Adaptacja klasy

Klasa string nie jest szablonem, ale klasg powstatg w wyniku
Instancjacji szablonu basic_string typem char. Jest ona
zdefiniowana w postaci deklaracji typedef:

typedef basic_string<char> string;

Intencjg autorow biblioteki byto stworzenie ogolnego szablonu, ktory
pozwalatby na obstuge tancuchow znakowych takze dla innych
platform i jezykow (Unicode, jezykdw azjatyckich).

Szablon basic_string zdefiniowany jest jako:

template<class charT,
class traits = char_traits<charT>,
class allocator = allocator<charT> >
class basic_string;

12



Adaptacja klasy

Klasa traits ,wtasnosci’ definiuje kilkanascie funkcji statycznych okreslajgcych
podstawowe cechy znakow:

static void assign(E& x, const E& y);

static E *assign(E *x, size t n, const E& y);

static bool eq(const E& x, const E& y);

static bool lt(const E& x, const E& y);

static int compare(const E *x, const E *y, size t n);
static size t length(const E *x);

static E *copy(E *x, const E *y, size t n);

static E *move(E *x, const E *y, size t n);

static const E *find(const E *x, size t n, const E& y);
static E to char type(const int_type& ch);

static int_type to int type(const E& c);

static bool eqg int type(const int type& chl, const int type& ch2);
static int_type eof();

static int_type not eof(const int type& ch);

13
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Przykiad

Klasa typu string, ktorej operator == ignoruje wielkos¢ liter (na podst.
Thinking In C++)

class ichar_traits
public std::char_traits<char>

{
public:

static int compare(const char* stril,
const char* str2, size t n) {
return strncasecmp(stril,str2,n);

Ji s

typedef basic_string<char, ichar_traits,
allocator<char> > istring;

int main() {
istring first = 5
istring second = 5
cout (first==second) endl;




Lista — szablon <list>

Szablon definiuje liste dwukierunkowg. Mozliwe jest:
« dodawanie elementow na poczatku i koncu listy,

- wstawianie, usuwanie, tgczenie ze sobag list.

e automatyczne sortowanie listy.

Nie jest mozliwy swobodny dostep do elementow za
posrednictwem operatora [].

Lista jest efektywna, jezeli liczba elementow i ich miejsce
wstawienia nie sg z gory okreslone.

15



Lista — szablon <list>

#include
int main()
{
list<int> 1i;
for(int 1i=0;i<10;i++)
li.push_back(-rand()%100);
for(int i=0;i<10;i++)
1li.push_front(rand()%100);

for(list<int>::const_iterator it=li.begin();
it!=1li.end();it++) cout<<*it ;

cout<<endl;

li.sort();

for(auto it=1li.begin();it!=1i.end();it++)
cout it ;

cout<<endl;

326966 30938543 5111 -33-43-62-29 0 -8 -52 -56 -56 -




Lista - sortowanie

Aby mozliwe byto automatyczne sortowanie elementow
listy za pomocg metody sort (), klasa, ktorej obiekty sa
umieszczone na liscie musi zapewniac operator<() do
porownywania elementow

main(){
list<A> ali

( 1=0;1i<10;i++)ali.push _back(A())
ali.sort()

Skompiluje sie, ale sortowanie
nie ma sensu




Lista - sortowanie

Indexes{

Indexes( _c):row(_r) (_o){}

<( Indexes&o) {

)




Lista - sortowanie

main(){
list<Indexes> list
( 1=0;1<10;i++){
list.push back(Indexes(rand()%3,rand()%4))

}
(Indexes&idx:1list){

cout idx. idx.

¥

cout<<endl

list.sort()
(Indexes&idx:1list){
cout idx.

01)(22)(00)(00)(10)(23)(23)(20)(02) (21)
(00)(00)(01)(02)(10)(20)(21)(22)(23) (23)




Stownik — szablon <map>

« Stownik jest zapisem funkcji odwzorowujgcej klucze w
wartosci. Jest wiec zbiorem par (klucz, wartosc).
— W stowniku moze wystgpic tylko pojedyncza instancja
klucza.
— Dana wartos¢ moze bycC przypisana wielu kluczom.

« Szablon map jest optymalizowany, aby zapewni¢ duzag
predkosc wyszukiwania elementow stownika, dlatego
jest implementowany jako drzewo.

« Klasa moze bycC uzyta jako klucz, jezeli zapewnia
operator< umozliwiajgcy porownywanie lub jest typem
wbudowanym zapewniajgcym ten operator domysinie.

20



Przykiad

#include

main()

map<string > dict
dict.insert(map<string >::value type(
dict.insert(pair<string >( 90))

dict.emplace( 1)

dict 1=1; //por. dict ]++

dict 1=-1

map<string >::const_iterator 1
(i=dict.begin();i!=dict.end();i++){
cout<<i 1 endl




Przykiad

/[/...
for(;;){
char command[256];;
cin.getline(command, 256);
i = dict.find(command);
if(i==dict.end()){
cout<<command ;continue;

¥

cout<<i endl;
if(i ==-1)return 0;

Rezultat:

c->1

close ->1

exit -> -1

0->0

open ->0

... Liczby odpowiadajgce poleceniom




Przykiad — macierz rzadka

SparseMatrix {

map<Indexes

set( r C v) {
.emplace(make_pair(Indexes(r, c), v))

get( r c) {
it = .find(Indexes(r, c))
(it .end()) 0
it
}
Indexes getShape()




Przykiad — macierz rzadka

Funkcja wyznacza liczbe wierszy i kolumn.
Mapa przechowuje elementy typu pair z polami:
« first — pierwszy parametr szablonu (klucz)

« second — drugi parametr szablonu (wartosc)

Indexes SparseMatrix: :getShape()
Indexes ret(-1,-1)

( &e:map) {

. . > ret. )ret.

> ret. )ret.

24



Przykiad — macierz rzadka

main(){

SparseMatrix m
( i=0;i<5;i++){
m.set(i,i,i+1)

}

Indexes shape= m.getShape()
( i=0;i<shape. i++){

( j=0;j<shape. j++){
cout<<m.get(i,j)

¥

cout<<endl




Co zamiast drzewa?

« Szablon unordered _map pozwala na
stodowaniu jako klucze elementow, dla ktérych
nie jest zdefiniowana relacja porzgdku — czyli nie
muszg miec operatorow <

* Ale muszg miec:

— operator == (aby stwierdzi¢ rownosc¢ elementow)
— musi by¢ zdefiniowana funkcja mieszajgca
(haszujgca, ang. hash function), ktéra odwzorowuje

stan obiektu w liczbe catkowitg uzywang jako indeks
w tablicy (hasz)

26



template<

class Key,

class T,

class Hash = std::hash<Key>,

class KeyEqual = std::equal to<Key>,

class Allocator = std::allocator< std::pair<c
onst Key, T> >
> class unordered _map;

« Hash i KeyEqual to klasy zapewniajgce funkcje stuzgce
do obliczania wartosci hasha oraz porownywania
elementow.

« Standardowa implementacja std::equal_to uzywa
operatora==

« Dla wiasnych klas funkcje haszujaca trzeba jednak
dostarczyc...


https://en.cppreference.com/w/cpp/utility/hash
https://en.cppreference.com/w/cpp/utility/functional/equal_to
https://en.cppreference.com/w/cpp/memory/allocator
https://en.cppreference.com/w/cpp/utility/pair

Zmiany w klasie Indexes

class Indexes{
public:
int row;
int col;
Indexes(int _r,int _c):row(_r),col(_c){}
bool operator==(const Indexes&o)const{
return row==o0.row && col==0.col;

}
Iy

template<> struct std::hash<Indexes> {
std::size t operator()(const Indexes &f) const {

return std::hash<int>() (f.row)
+23567*std: :hash<int>()(f.col);




Zmiana w SparseMatrix

class SparseMatrix {
public:
unordered_map<Indexes, double> map;

void set(int r, int c, double v) {
map.emplace(make pair(Indexes(r, c), Vv));

¥

double get(int r, int c) {
auto it = map.find(Indexes(r, c));
if (it == map.end())return 0;
return it->second;

}
Indexes getShape() const;




Zbior — szablon <set>

Zbior jest kontenerem, ktory przechowuje unikalne wartosci
elementow. Szablon definiuje trzy podstawowe metody:

e insert() — dodaje element
e empty() — testuje czy zbior jest pusty
e find() — znajduje element w zbiorze

e contains(e) — sprawdza czy zbior zawiera e

Zbior jest implementowany jako drzewo, dlatego elementy
zbioru muszg spetniac takie same wymagania dotyczgce

interfejsu, jak klucze dla stownika: definiowac
operator<().

30



Szablon <set>

#include <iostream»>
#include <string>
#include <set>
#include <algorithm>
#include <cstdlib>
using namespace std;

class A{
public:
int v = random()%100;
bool operator<(const A&other)const{
return v<other.v;

}
s

1521 26 27 35364049 5962 63 72 77 83 86 90 92 93

int main()
{
set<A> s;
for(int i=0;i<20;i++)s.insert(A());;
for(auto &a:s){

cout<<a.v<< 5

}
}




Przykiad

#include

int main()

{
set<int> cont;
cout<<(cont.empty()? : )<<endl;
for(int 1=10;1i>=0;i--)cont.insert(1i);
for(int i=5;i<15;i++)cont.insert(i);
cout<<(cont.empty()? : )<<endl;

const auto it = cont.find(10);
if(it cont.end())cout it<<endl;

for(auto it=cont.begin();it!=cont.end();it++)
cout it ;
cout<<endl; empty
lempty
has:10
01234567891011121314




Szablon priority _queue

Szablon definiuje kolejke uporzgdkowanych elementow.
e push() — dodaje element do kolejki sortujac ja

e top() —zwraca pierwszy (najwiekszy element)

e pop() — usuwa pierwszy element z kolejki

#include

main(){

priority queue< > k

( 1=0;i<10;i++)k.push(rand()%100)
(!k.empty()){
cout k.top()

k.pop()

h . 0 62 56 56 5243 33291980
SIS SE // 0 8 19 29 33 43 52 56 56 62




Przykiad

Zliczanie stow. Ktore wystepujg najczesciej?

read(map<string >&bow) {
ifstream ifs( )
(ifs){
buf[8192]
ifs.getline(buf,8192)
*sep=
( *ptr=strtok(buf,sep);ptr;ptr=strtok(0,sep)){
(*ptr)bow|[ptr]++

Czytamy kolejne akapity za pomocg getline()
Dzielimy dtugie linie na stowa (sep to znaki bedgce separatorami)
Dodajemy do mapy bow




Jak posortowac pary?

« Zaktadamy, ze pary (stowo, liczba wystgpien) z bow
umiescimy w kolejce priorytetowej. Jak jednak
posortowac je wedtug liczby wystgpien, czyli pola
second.

* Opcjonalnym parametrem szablonu priority queue
jest komparator (obiekt funkcyjny).

« Klasa definiuje operator(). Jest on wotany podczas
porownywania elementow.

pair_comparator{

()( pair<string >&a
pair<string >&b)A{
<b.




Porownywanie par

main(){

pair<string > ala( 10)
pair<string > adam( 20)
pair<string > jan( 30)

pair_comparator comp

cout<<ala. adam.
comp(ala,adam)<<endl

cout<<jan. adam.
comp(jan,adam)<<endl

Ala < Adam:1
Jan < Adam:0




Zastosowanie

, ) :3830
int main(){ sig:2740
map<string,int> bow; w2051
read(bow) ; na:1862
priority queue<pair<string,int>, nie:1778

vector<pair<string,int>>, 2:1702

pair_comparator> k; ze:1391
do:1185

a:820
to: 757

. Stas:628
while(!'k.empty()){ p0:587

const auto&e=k.top(); Nel:551

cout<<e. e. ale:530

k'pop()) jak519
0:478
tak:439
0d:409
za:394
mu:383

for(const auto&e:bow)k.push(e);




Algorytmy

38



lteratory

Bilblioteka STL klasyfikuje iteratory ze wzgledu na
mozliwosc:

e odczytu (input iterator) Init

e zapisu (output iterator) Outlt

 kierunek ruchu (w przod Fwdlt, w przod i tyt
Bidlt, random access Ranlt)

Nowg cechg zmodyfikowanej biblioteki iostream
jest zdefiniowanie iteratorow umozliwiajgcych
odczyt lub zapis do strumieni (traktowanych jak
kontenery).

39



Przykiad

main()

list< > 11

istream_iterator<int> ist(cin)
(;ist!=istream_iterator< >();ist++){
1li.push back(*ist)

i=0;i<10;i++)1i.push_back(rand()%10)
i=0;i<10;i++)1i.push_front(rand()%10)

Po uruchomieniu programu wpisujemy liczby na konsoli i
wprowadzamy znak konca strumienia CTRL-D (Linux) lub CTRL-Z
(Windows)




Przykiad

ostream_iterator<int> out(cout, )
for(int i=0;i<10;i++){
out=1; -5-6-12 -23 -45
5 0123456789

¥
cout<<endl; 2960385311-5-6-12-23-453329082669

cout<<endl; -45-23-12-6-500112223333566688999

copy(li.begin(),li.end(),out);
cout<<endl;

li.sort();
copy(li.begin(),li.end(),out);
cout<<endl;

 ostream iterator<int> out(cout, ) — iterator
umozliwiajgcy wpisywanie do strumienia wyjsciowego
« copy() — algorytm kopiowania




Algorytmy

* W nagtowku <algorithm> zdefiniowano szereg
szablonow funkcji implementujgcych
standardowe algorytmy dziatajgce na
kontenerach roznych typow (w tym
strumieniach).

« Parametrami tych funkcji sg zazwyczaj iteratory
(wejsciowe | wyjsciowe) oraz dla niektorych
algorytmow obiekty funkcyjne.

42



Obiekty funkcyjne

* Obiekty funkcyjne pozwalajg na adaptacje
dziatania algorytmu przez przekazanie do niego
funkciji.

« Zamiast wskaznika do funkcji (w stylu C)
przekazywany jest obiekt klasy, ktora definiuje
operator () .

* Operator () jako jedyny moze przyjac dowolng
liczbe argumentow — liste formalnych
parametrow funkcii.

43



Przykiad

Incrementer{ < T FO>
: callFunctionObject(T&t, FO&fo0)

()(
foo(t)

main()

xX=10
Incrementer plus plus
plus plus(x)
cout<<x<<endl

callFunctionObject(x,plus plus)
cout<<x<<endl




Typy obiektow funkcyjnych

Algorytmy STL wykorzystujg w zasadzie cztery
podstawowe rodzaje funkcji (obiektow
funkcyjnych):

* Funkcja jednoargumentowa (unarna)
» Funkcja dwuargumentowa (binarna)

* Predykat (jednoargumentowa funkcja
zwracajgca typ bool)

* Predykat dwuargumentowy (binarny)

45



Algorytm copy

Algorytm pozwala na przekopiowanie zawartosci kontenera
(wszystkie elementy lub pewien obszar) do innego
kontenera w miejsce wskazane przez iterator wyjsciowy.

#include
main()

{
list< > 1i

( 1=0;i<10;i++)

{1li.push_back(i);1li.push _front(i);}
list< I s
li2.resize(li.size())
copy(li.begin(),li.end(),1i2.begin())

copy(li2.begin(),1li2.end()
ostream_iterator< >(cout ))

cout<<endl
08765432100123456789




Algorytm count

Algorytm oblicza liczbe wystgpien elementu w kontenerze.

main()

list« > 1i
( 1=0;i< i++)

{li.push _back(i);1li.push _front(i);}
cout<<count(li.begin(),li.end(),0)<<endl

Wynik: 2

a7



Algorytm count _if

Algorytm oblicza liczbe elementow w kontenerze
spetniajgcych predykat przekazany jako obiekt funkcyjny.

LessThen{

LessThen(

main()

list< > 11
( 1=0;1<10;i++)

{1li.push _back(i);1li.push front(i);}

cout
count_if(li.begin(),li.end(),LessThen(3))

endl Rezultat: 6




Algorytm for_each

Algorytm wykonuje dla kazdego obiektu nalezgcego do
wskazane] sekwencji w kontenerze jednoargumentowg
funkcje przekazang w postaci obiektu funkcyjnego.

()( k){cout<<k

main()

list< > 1i

( 1=0;i<10;i++)
{1li.push_back(i);1li.push _front(i);}
for_each(li.begin(),li.end(),Dump())

cout<<endl Rezultat:
98765432100123456789




Algorytm includes

Algorytm dziata na uporzgdkowanych kolekcjach elementow. Pozwala
na sprawdzenie, czy wszystkie elementy danego kontenera sg zawarte

w drugim kontenerze. Algorytm moze byC uzywany do poréwnywania
zbiorow.

main(){

set< > s1
( 1=0;1<20;i++){sl.insert(i);}
set< > S2

( 1=0;1<10;i++){s2.insert(i);}

cout

includes(sl.begin(),sl.end(),s2.begin(),s2.end())
endl

cout
includes(s2.begin(),s2.end(),sl1.begin(),sl.end())

endl
sl includes s2 1
s? includes s1 0O




Operacje na zbiorach

int main(){
set<int> a;
set<int> b;
for(int i=0;i<10;i++)a.insert(i);
for(int i=5;i<15;i++)b.insert(i);
vector<int> result;
result.resize(a.size()+b.size());
vector<int>::iterator it =
set _union(
a.begin(),a.end(),
b.begin(),b.end(),result.begin());
result.resize(it-result.begin());

for (it=result.begin(); it!=result.end(); it)
std: :cout it;

std: :cout \n';

return 0;

set_union 01234567891011121314
set_intersection 56789

set_difference 01234

set_ symmetric_difference 0123410111213 14




Algorytm min_element

Algorytm pozwala na wyznaczenie minimalnego elementu
w kontenerze. Przyktady pokazujg dwie wersje wywotania
algorytmu: opartg na naturalnym porzadku elementow i z
dostarczonym obiektem funkcyjnym (dwuargumentowym
predykatem) do porownywania elementow.

main()

list< > 11
( 1=0;1<10;i++)
{1li.push _back(i);li.push_front(i);}
m = min_element(li.begin(),li.end())

cout m<<endl

Rezultat: O
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Algorytm min_element

ReverselLess

()(int el e2){

main()

list< > 1i
( 1=0;i<10;i++)
{1li.push _back(i);1li.push front(i);}
= min_element(li.begin(),li.end(),ReverseLess())

cout m<<endl

Rezultat: 9




Algorytm replace

Algorytm pozwala na zastgpienie w kontenerze kazdego
wystgpienia elementu o danej wartosci nowg wartoscia.

main()

list< > 11
( 1=0;1<10;1i++)
{1li.push_back(i);1li.push _front(i);}
replace(li.begin(),li.end(),5,-5)
copy(li.begin(),li.end()
ostream_iterator< >(cout ))
cout<<endl

Rezultat:
9876-54321001234-56789




Algorytm replace if

Algorytm zastepuje nowg wartoscig wszystkie elementy
spetniajgce okreslony predykat przekazany jako obiekt
funkcyjny.

LessThen{

LeésThen( v){v=_v;}

() (int k){

main(){
list< > 11
( 1=0;1<10;1i++)
{1i.push_back(i);li.push front(i);}
replace if(li.begin(),li.end(),LessThen(5),0)
copy(li.begin(),li.end()
ostream_iterator< >(cout ))

cout<<endl
Rezultat:
98765000000000056789




Wyrazenia lambda
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Wyrazenia lambda

* Wyrazenia lambda jest wyrazeniem umieszczanym w
kodzie programu, na podstawie ktorego w locie
generowany jest kod funkcji lub obiekt funkcyjny.

 Mowigc ogolnie, jest to obiekt, ktory mozna wywotac
(ang. callable) bedacy funkcjg lub obiektem funkcyjnym.

 Wyrazenia lambda mogg bycC uzywane tam, gdzie jest
oczekiwany obiekt funkcyjny lub wskaznik do funkcji.

« Obiekty funkcyjne generowane z wyrazen lambda
nazywane sg domknieciami (ang. closure), a ich klasy
klasami domkniec (ang. closure class)

 Wyrazenia lambda mogg byc traktowane, jak
anonimowe fragmenty kodu
* Nie mogg byc¢ wielokrotnie wykorzystywane (nie majg

nazwy) -



Przykiad

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

¥

int main(){
int tab[]={10,2,3,12,90,3,4,12,8,7};
int tab_size = sizeof(tab)/sizeof(tab[0]);
gsort(tab,tab size,sizeof(int),cmp);
ostream_iterator<int> out(cout, );
copy(tab,tab+tab_size,out);

int main(){
int tab[]={10,2,3,12,90,3,4,12,8,7};
int tab_size = sizeof(tab)/sizeof(tab[0]);
gsort(tab,tab size,sizeof(int),
[ ](auto a,auto b){return *(int*)a-*(int*)b;});
ostream_iterator<int> out(cout, );
copy(tab,tab+tab_size,out);

23347 8 10 12 12 990




Przykiad

e gsort jest biblioteczng funkcjg standardowej biblioteki
jezyka C implementujgcag algorytm quick-sort dla
elementow dowolnego typu umieszczonych w tablicy.

« Wymagane jest dostarczenie wskaznika do funkcji
stuzgcej do porownywania elementow.

W C++ moze to byC jawnie zadeklarowana funkcja lub
wyrazenie lambda:

int(*cmp) (const void*,const void*)=

[ ](auto a,auto b){return *(int*)a-*(int*)b;};
qsort(tab,tab_size,sizeof(int),cmp);

Zmienna cmp to wskaznik do funkcji zwracajgcej int i przyjmujgcej

dwa argumenty typu const void*. 59



Przykiad

Mozna takze postuzyc sie algorytmem sort, ktory wystepuje w dwoch wersjach

e void sort (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator
last) — parametrami sg iteartory wskazujgce zakres do sortowania

e void sort (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator
last, Compare comp) — dodatkowym parametrem jest komparator, obiekt
funkcyjny, ktory zwraca true, jezeli a ma by¢ umieszczone przed b.

Przyktad
Posortowane rosngco elementy, ale parzyste przed nieparzystymi

int main(){
int tab[]={10,11,33,21,2,3,12,990,3,4,12,8,7};
int tab size = sizeof(tab)/sizeof(tab[0]);
sort(tab,tab+tab_size,[](int a, int b){
return a%2<b%2?true: (a%2>b%2?false:a<b);});

ostream_iterator<int> out(cout, )
copy(tab,tab+tab_size,out);

248 10 12 12 99 3 3 7 11 21 33




Skiadnia wyrazen lambda

-1-~. 2 3 . 4% -5-~. https://docs.microsoft.com/en-
- - - - us/cpp/cpp/lambda-expressions-in-
J_ | | cpp?view=vs-2019
[=] () mutable throw() -> int
{
int m = x % y
X = ¥
6 — y = n
return n;
'

ook WN

Zapowiada wyrazenie lambda. Niepuste, specyfikuje sposob
przechwytywania (dostepu do) otaczajgcych zmiennych

Opcjonalnie: lista parametrow

Opcjonalnie: specyfikacja mutable (dodatkowe opcje przechwytywania)
Opcjonalnie: specyfikacja wyjgtkow

Opcjonalnie: zwracany typ

Ciato funkciji.
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Wyrazenia lambda

« Zgodnie ze skfadnig, najprostsze wyrazenie lambda ma postac:

[1{}

Sktada sie wylgcznie z zapowiedzi [ ] oraz pustego ciata {}.

« Aby wywotac obiekt powstaty kompilacji wyrazenia lambda, nalezy
uzy¢ operatora wywotania funkcji ().

int main(){

[ [{cout endl;}();

cout<< typeid([]{}).name()<<endl;

cout<< (typeid([]{})==typeid([]{}))<<endl;

Poréwnanie
typeid([]{})==typeid([]{})
zwrocito fatsz, czyli dla identycznych
wyrazen powstajg osobne klasy
domkniecia

Hello lambda
Z4mainEUlvE@
%)

62




Odpowiednik wyrazenia lambda

Klasg domkniecia dla wyrazenia lambda
[]{cout<<"Hello lambda"<<endl;}

jest:

struct anonymous{
inline auto ()() const{
cout endl;

¥

}s

W instrukcji [ ]{cout<<"Hello lambda"<<endl;}();
wotany jest bezparametrowy operator wywotania funkcji

().
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Parametry wyrazenia lambda mozemy podac jawnie lub
uzycC specyfikacji auto. W takim przypadku kompilator
wywnioskuje, jaki jest wtasciwy typ obiektu

int main(){
int tab[]={10,11,33,21,2,3,12,90,3,4,12,8,7};
int tab size = sizeof(tab)/sizeof(tab[@]);
for_each(tab,tab+tab_size,[](auto a){cout<<a<x 1)
cout<<endl;

for_each(tab,tab+tab size,[](auto&a){a*=a;});
for_each(tab,tab+tab size,[](int a){cout<<a 51

10 11 33 21 2 3 12 99 3 4 12 8 7
100 121 1089 441 4 9 144 8100 9 16 144 64 49

W pierwszym wywotaniu typem a bedzie int, w drugim referencja

: : , L s : 64
int&, co pozwoli zmodyfikowac¢ zawartosc¢ tablicy.



Przechwytywanie zmiennych

« W kwadratowych nawiasach zapowiadajgcych mozna okreslic, ktore
zmienne z otoczenia powinny by¢ widoczne wewngtrz wyrazenia
lambda i w jaki sposob uzyskac do nich dostep.

* Przekazywanie zmiennych otoczenia do wyrazenia lambda
nazywane jest ich przechwytywaniem (ang. capture)

int main(){
int tab[]={10,11,33,21,2,3,12,990,3,4,12,8,7};
int tab size = sizeof(tab)/sizeof(tab[0]);
double mean=0;
for_each(tab,tab+tab _size,

[&mean,tab size](auto a){mean+=(double)a/tab size;});
cout mean<<endl;

Przechwytywane zmienne to mean (przez referencje) i tab_size (przez
wartosc).

Obliczana jest srednia wartosci w tablicy i umieszczana w zewnetrznej
zmiennej mean.



Przechwytywanie zmiennych
Odpowiednikiem wyrazenia

[&mean,tab _size](auto a){mean+=(double)a/tab_size;}

Jest obiekt klasy domkniecia:

struct anonymous{
double& 5
int ;

anonymous (double& mean,int tab size)

(_mean), (_tab_size){}

inline auto () (int a)const{
+=(double)a/ 5

}

I

Przechwytywane zmienne stajg sie polami klasy. Zmienna mean
przechwytywana przez referencje zamienia sie w referencje,

zmienna tab_size jest kopiowana. 56



Przechwytywanie zmiennych

[ 1C.){..} Zadna zmienna nie jest przechwytywana

[=]1C.){.} Wszystkie zmienne sg przechwytywane jako kopie

[&](.){..} Wszystkie zmienne sg przechwytywane jako referencje

[x](.){..} Zmienna X jest przechwytywana jako kopia

[&x](..){..} Zmienna X jest przechwytywana jako referencja

[&,x](.){..} Wybrane zmienne sg przechwytywane jako kopie,
wszystkie pozostate przez referencje

[=,&x](..){..} Wybrane zmienne sg przechwytywane przez

referencje, wszystkie pozostate jako kopie

Przechwytywanie wszystkich zmiennych nie jest zalecane, poniewaz:

» Powoduje generacje ciezkich obiektow z wieloma polami

« Wyrazenia lambda sg czesto kopiowane (copy-paste) i nie jest widoczne,
ktore zmienne sg przechwytywane. W nowym otoczeniu zmienne o tych

samych nazwach moga miec inne typy. 57



Wiszace referencije...

auto create_lambda(int x){

return [&](auto a){return a<x;};

}

int main(){
cout

create _lambda(10)(5)

Czy5<10?>>0

Wyrazenie lambda przechwycito
zmienng x (parametr funkcji
przez referencje). Obiekt
domkniecia zostat zwrocony po
wyjsciu z funkgji

create lambda(), wiec
referencja wskazuje usunietg
zmienng na stosie.

Po zmianie metody przechwytywania na [=] wynik jest poprawny...

auto create lambda(int x){

return [=](auto a){return a<x;};

Czy 5 <107 >> 1
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« QOperator wywotania funkcji w wygenerowanej klasie
domkniecia jest typu const. Oznacza to, ze nie moze
modyfikowac atrybutow klasy.

« Te z kolel odpowiadajg przechwyconym zmiennym.

« Uzycie modyfikatora mutable powoduje, ze operator nie
jest typu const.

struct anonymous{
double& ;
int ;

anonymous (double& mean,int _tab size)

(_mean), (_tab _size){}

inline auto ()(int a)const{
+=(double)a/ 5
}
¥ 69




Mutable - przyki{ad

int main(){ Przyktad
int x=9,y=11; demonstracyjny.
auto mul = Zamiast
[=]()mutable{ przechwytywac
int z = 0; zmienne, lepiej
while(y>0){ przekazac ich
if(y%2==1)z=z+x; wartosci jako
parametry

mul()<<endl; 9*11=99

Wyrazenie lambda przechwytuje (kopiuje) zmienne x i y.

Nastepnie stosujgc znany algorytm mnozenia wyznacza ich iloczyn.

Oryginalne wartosci zmiennych nie sg modyfikowane (lambda dziata na
kopiach). 70



Przechwytywanie w metodach

 Wyrazenie lambda wewnatrz metody klasy moze przechwycic jej
atrybuty oraz wskaznik this.

 Ma takze dostep do atrybutow prywatnych.

class A{
int x=2;
int y=5;
public:
void info()const{

[=10A
printf( %p X=%d %d\n",this,x,y);
1O
} this=0xffffcc18 x=2, y=5
}s5
int main(){

A a;
a.info();




Zwracane wartosci

Na ogot nie ma potrzeby specyfikacji typow zwracanych wartosci,
poniewaz kompilator jest w stanie je wydedukowac.

» W przypadku parametréw auto (ktérych raczej nie mozna stosowac
dla zwyktych funkc;ji) typy zwracanych wartosci mogg sie zmieniac.

« Skompilowane wyrazenia lambda zachowujg sie wtedy jak szablony
funkcji. Sg to tzw. generyczne wyrazenia lambda.

int main(){
auto min = [](auto a, auto b, auto c){
return a<=b && a<=c?a : b<=a && b<=c?b:c; };

cout<<typeid(min(1,2,3)).name() ;
cout<<typeid(min(1,2,3.0)).name();

* W pierwszym przypadku zwracany jest int, w drugim double.
* Po zmianie wyrazenia lambda na:
[](auto a, auto b, auto c)->double{..}

zwracanym typem bedzie double. e



Generacja wskaznikow do funkcji

» Wskazniki do funkcji mogg by¢ oczekiwane przez biblioteki
napisane w jezyku C (np. gsort). Kompilator analizujgc wywotanie
jest w stanie wydedukowac jakiego typu obiekt wygenerowac
(funkcje czy domkniecie).

* Mozna jednak wygenerowac wskaznik do funkcji jawnie,
poprzedzajgc wyrazenie lambda znakiem +.

int main(){
// auto wiec wymuszamy generacje funkcji za pomoca +
auto ptr= +[](int a, int b){return a<b?a:b;};
printf( %p\n",ptr);

// po lewej stronie jest wskaznik do funkcji

// wiec kompilator wygeneruje funkcje

int (*ptr2)(int,int) = [](int a, int b){return a<b?a:b;};
printf( %p\n",ptr2);

ptr Ox100404ect
ptr2 = 0x100404f29




Lambdy zwracajgce lambdy

Wyrazenie lambda, jako funkcja, moze zwraca¢ domkniecia lambda.
Dzieki temu uzycie wielu standardowych algorytmow jest prostsze.

int main(){
int tab[]={e,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
int tab size = sizeof(tab)/sizeof(tab[0]);

auto less than = [](auto x) {
return [x](auto y) {
return y < X;

e
}s

cout<<count_if(tab,tab+tab size,less than(7))<<endl; 7
cout<<count_if(tab,tab+tab size,less than(3))<<endl; 3

less then jest zmienng (domknieciem lambda). Wywotanie less then(7)
zwraca predykat (funkcje logiczng) skonfigurowany tak, aby sprawdzac, czy
x<7. Predykat jest uzyty w algorytmie count_if zwracajgcym liczbe
elementow kontenera, dla ktorych predykat jest prawdziwy.
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