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C++ programozas STL konténerekkel

Bevezetés

A Hewlett-Packard Company altal fejlesztett Szabvanyos sablonkdnyvtdr (STL, Standard Template
Library) a szabvanyos C++ nyelv konyvtara lett 1998-ban. A kdvetkez6 években ez jelentGsen kibG-
vilt, és sok Uj elemmel gazdagodva a C++11/C++14 nyelvekben jelent meg. Ebben az anyagban az
Szabvanyos sablonkdnyvtarnak csak azon részeit ismertetjik, amelyek sziikségesek a cimben megfo-
galmazott célok eléréséhez. A targyalds sordn feltételezziik, hogy az Olvasé ismeri a C++11 nyelvet. A
C++98 nyelven programozdk szdmara egy masik kiadvany (,A C++11 nyelv uj lehetéségeinek dttekin-
tése”) el6zetes feldolgozasa javasolt, amely a kovetkez6 cimen érhetd el:

http://www.zmgzeg.sulinet.hu/programozas/#ccpp

A STL szamunkra érdekes részei altalanositott osztaly- és fliggvénysablonokat tartalmaznak a leg-
gyakrabban haszndlt adatstruktirak és algoritmusok megvaldsitdsaként. A sablonkonyvtar az dltala-
nositott (generic) programozast konténerekkel (taroldkkal), iteratorokkal (bejardkkal, altalanositott
mutatdkkal) valamint algoritmusokkal tdmogatja. A konténerek felhasznaldsdval torténé C++ prog-
ramozashoz kapcsolddd STL elemeket, valamint az elérésiikhoz szilkséges deklaracids dllomanyokat
az aldbbi tdblazatban foglaltuk 6ssze:

Rovid leirds Fejallomadny
Algoritmusok: rendezés, keresés, masolas stb. <algorithm>
Asszociativ tarolok: rendezett halmazok (elemismétlédéssel — multiset, illetve  <set>
elemismétlédés nélkil - set)

Asszociativ tarolok: kulcs/érték adatparok kulcs szerint rendezett taroldsal <map>

1:1 (map), illetve 1:n (multimap) kapcsolatban

Asszociativ taroldk: nem rendezett halmazok (elemismétlédéssel — unorde-
red_multiset, illetve elemismétlédés nélkil — unordered_set)

<unordered_set>

Asszociativ taroldk: kulcs/érték adatparok nem rendezett tarolasa (elemismétlé-
déssel — unordered_multimap, illetve elemismétlédés nélkil — unordered_map)

<unordered_map>

Fliggvényobjektumok ( function(), bind() ) <functional>
Iteratorelemek, el6re definialt iteratorok, adatfolyam-iteratorok <iterator>
Memoriakezelés (unique_ptr, shared_ptr, allocator stb.) <memory>
Mliveleti elemek, move(), swap(), a pair (adatpar) struktura <utility>
Numerikus muveletek a konténerekben tarolt adatokon <numeric>
Soros tarold adapter: verem (statck) <stack>
Soros tarold adapterek: sor (queue), prioritasos sor (priority_queue) <queue>
Soros tarold: egydimenzids statikus tomb (array) <array>

Soros tarold: egyirany linearis lista (forward_list)

<forward_list>

Soros tarold: kétiranyd linearis lista (list) <list>
Soros tarolo: kett6svégli sor (deque) <deque>
Soros tarold: egydimenzids dinamikus tomb (vector) és specializdlt valtozata  <vector>
vector<bool>

Soros taroldszer(: értéktdmb (valarray) <valarray>

Soros taroldszerd: inicializacios lista (initializer_list)

<initializer_list>

Soros taroldszer(: karaktersorozat (basic_string) és ennek specializalt valtozatai: ~ <string>
basic_string<char> - string , basic_string<wchar_t> - wstring stb.
Soros taroldszer(: rogzitett méretd bittomb (bitset) <bitset>


http://www.zmgzeg.sulinet.hu/programozas/#ccpp
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1. Bevezetés az STL-be

A C++ nyelv Szabvanyos Sablonkdnyvtéara (Standard Template Library - STL) osztaly- és fliggvénysab-
lonokat tartalmaz, amelyekkel elterjedt adatstrukturakat (vektor, sor, lista, halmaz, szétar stb.) és
algoritmusokat (rendezés, keresés, 6sszefésiilés stb.) épithetlink be a programunkba.

A sablonos megoldas lehet6vé teszi, hogy az adott néven szerepl6 osztdlyokat és fliggvényeket
(majdnem) minden tipushoz felhaszndlhatjuk, a program igényeinek megfelelGen.

Az STL alapvetéen harom csoportra épiil, a konténerekre (taroldkra), az algoritmusokra és az
iteratorokra (bejardkra). Egyszerlien megfogalmazva az algoritmusokat a konténerekben tarolt ada-
tokon hajtjuk végre az iteratorok felhasznaldsaval:

| e
l:l konténerben
Kontérer ﬁ ]
| algoritmus
iteratorok
%
y

Az eredmény
egy adat

| e

egy iterator

A végrehajtott algoritmus miikodésének eredményét tobbféleképpen is megkaphatjuk (konténerben,
iteratorként vagy valamilyen egyéb adatként).

A konténerek, az iteratorok és az algoritmusok kiegészitéseként az STL-ben tovdbbi szabvanyos ele-
meket is talalunk: helyfoglaldkat (allocators), illeszt6ket (adaptors), figgvényobjektumokat (function
objects — functors) stb.

Algoritmusok Funktorok
Iteratorok Adapterek

Allokétorok Konténerek

Ebben az anyagban az STL konténerekkel vald programozast kivanjuk segiteni, igy eltekintiink egy

részeltekbe meng leirastél. Ennek ellenére a harom alappillér mellet réviden ki kell térniink a tovabbi
STL elemek bemutatasara is, hiszen ezek szorosan kapcsolédnak a konténerekhez és az algoritmu-
sokhoz.
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1.1 Konténerek

A konténerek (kollekcidk, taroldk) olyan objektumok, amelyekben mds, azonos tipusu objektumokat
(elemeket) tarolhatunk. A tarolds mddja alapjan a konténereket harom csoportba sorolhatjuk. Soros
(sequence) tarolordl beszéliink, amikor az elemek sorrendjét a tarolas sorrendje hatarozza meg. Ezzel
szemben az adatokat egy kulccsal azonositva taroljak az asszociacids (associative) konténerek, me-
lyeket tovabb csoportosithatjuk a kulcs alapjan rendezett, illetve nem rendezett (unordered) taroldk-
ra.
A konténerek sokféleképpen kiilonboznek egymastol:

— amemédriahasznalat hatékonysaga,

— atarolt elemek elérési ideje,

— Uj elem beszurasanak, illetve valamely elem torlésének idSigénye,

— Uj elem konténer elejére, illetve végére torténd beillesztésének ideje,

— sth.
Altaldban ezeket a szempontokat kell figyelembe venniink, amikor a konténerekkel ismerkediink,

vagy amikor valamilyen taroldt kivAnunk a programozasi feldat megoldasahoz kivalasztani.

1.1.1 Soros tarolok

A soros taroldk jellemzéje, hogy megérzik az elemek beviteli sorrendjét. Az array kivételével tetsz6-
leges pozicidra beszurhatunk elemet, illetve tordlhetiink onnan. Ezek a m(iveletek altaldban a taroldk
végein a leggyorsabbak. A hagyomdanyos C tdmbdk helyett az array és a vector tipusok alkalmazasa
javasolt.

array<> A sablonparaméterben megadott konstans elemszammal létrejovs, egydimenzids
tombok osztalysablonja.

vector<> A vektor dinamikus tdmbben tarolddik folytonos memdriateriileten, amely a végén
novekedhet. Az elemeket indexelve is elérhetjik konstans O(1) id6 alatt. Elem el-
tavolitdsa (pop_back()), illetve hozzaadasa (push_back()) a vektor végéhez szintén
0O(1) id6t igényel, mig az elején vagy a kozepén ezek a mveletek (insert(), erase())
O(n) végrehajtasu idejliek. Rendezetlen vektorban egy adott elem megkeresésének
ideje szintén O(n).

----- >

deque<> Kett6svégl sort megvaldsitd osztalysablon, amely mindkét végén novelhetd, egy-
dimenzids tomboket tartalmazd listdban tarolddik. Elemeket mindkét végén kons-
tans O(1) id6 alatt adhatunk (push_front(), push_back()) a kett6svég( sorhoz, illet-
ve tavolithatunk (pop_front(), pop_back()) el onnan. Az elemek index segitségével
is elérhet6k.

<1 1 1 | | [ | |- >

forward_list<>  Egyszeres lancoldsu lista, melyet csak az elején lehet bGviteni. Azonos elemtipus
esetén az elemek helyigénye kisebb, mint a kettSs lancoldsu listaé. Az elemek tor-
lése (insert_after()) és beszurasa (erase_after()) konstans O(1) id6t igényel.

—] > — _— | _— -




list<>
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KettSs lancoladsu lista, melynek elemei nem érhet6k el az indexelés operatoraval.
tetszGleges pozicid esetén a beszuras (insert()) és a torlés (erase()) mivelete gyor-
san, konstans O(1) id6 alatt elvégezhetd. A lista minkét végéhez adhatunk eleme-
ket (push_front(), push_back()), illetve toérélhetiink (pop_front(), pop_back()) on-
nan.

<—> —> —> —> —> —> —> —>>
< |- ] ] S — | <

A soros taroldkra épuls, konténerilleszté osztalysablonok a taroléd adapterek. Az aldbbi konténer

adapterek elemein nem lehet végiglépkedni, igy semmilyen algoritmus hivasakor sem haszndlhatjuk

azokat.

stack<> \ /v A last in first out (LIFO — az utoljara betett elemet vesszik ki elGszor)

mUikodésl verem adatszerkezet tipusa. A verem csak a legfelsé (top)

poziciéban lévé elem maddositasat (fellliras, behelyezés, kivétel) engedi.

Alapértelmezés szerint a deque konténerre épll, azonban a vector és a

queue<>

list is haszndlhaté a megvaldsitdsahoz.
Sor adatszerkezetet megvaldsitd tipus, amely csak az utolsé (back) pozi-

2

/4 ciéra vald beszurast és az elsé (front) poziciordl vald eltdvolitast teszi
lehet6vé (first in first out, FIFO). Ezeken tulmenéen az els6 és az utolsd
elem lekérdezése és moédositdsa is megengedett. Az alapértelmezett

priority_queue<>

deque mellett a list soros taroldra éplilve is elkészithetd.

A prioritdsos sorban az elemek a < (kisebb) operatorral hasonlitva, ren-
dezetten tarolédnak. A prioritdsos sort csak az egyik, a legnagyobb ele-

/4 met tartalmazo végén érjik el (top). Ez az elem sziikség esetén modosit-

hatd, vagy kivehet6 a sorbdl. Alapértelmezés szerint a vector konténer
folott jon létre, azonban a deque is alkalmazhaté.

Az aldbbi ,konténerszer(i” osztdlyok és osztalysablonok nem tartoznak szorosan a tarolékhoz, azon-

ban a konténerekéhez hasonlé tagfliggvényekkel, illetve fliggvénysablonokkal (begin(), end(), swap())

rendelkezhetnek.

tipus[n]
basic_string<>
string, wstring,
uléstring,
u32string

bitset<>

valarray<>

vector<bool>

Egydimenzids C tomb

A basic_string sablon specializacidjaként kialakitott karaktersorozat osztalyok a
char, a wchar_t, a char16_t illetve a char32_t tipusu elemek vektorara épilnek.
Rendelkeznek a vector tipusra jellemz6 tagfliggvényekkel és m(ikodéssel, azonban
sztringkezel6 miveletekkel ki is bvitik azokat.

Rogzitett méretl bitkészlet tdroldsara haszndlhatd osztdlysablon. A bitkészlettel
bitenkénti logika és biteltolas mUveleteket végezhetiink, valamint szdmm3d és
sztringgé alakithatjuk a tartalmat.

A szamokat tarold értéktomb Gsszes elemén egyetlen hivdssal elvégezhetiink bi-
zonyos matematikai miveleteket.

A vector osztaysablon specializdlt valtozata az elemeket bitek formajaban tarolja.
Ezzel ugyan helyet takaritunk meg, azonban az iteratorokkal csak korldtozottan fé-
riink hozza a tarolt adatokhoz.
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1.1.2 Asszociativ tarolok

Az asszociativ konténerekben az elemekhez valé hozzaférés nem az elem poziciéja, hanem egy kulcs
értéke alapjan megy végbe. A rendezett asszociativ taroldk esetén biztositani kell a rendezéshez
haszndlhato kisebb (<) miveletet. Az elemek fizikailag egy onkiegyensulyozd binaris kereséfa (red—
black tree) adatstrukturaban helyezkednek el.

A rendezett konténerek esetén altaldban logaritmikus végrehajtasi idét (O(log(n))) igényelnek a mu-
veletek, azonban a rendezettségnek koszonhetGen hatékony algoritmusokkal dolgozhatunk. Ebbe a
csoportba tartoznak az egyedi kulcsokkal m(ikédé halmaz (set) és a szotar (asszociativ tomb: map),
valamint ezek kulcsismétlédést megengedd valtozataik: a multiset és a multimap. Megjegyezziik,
hogy kulcsismétl6dés esetén a keresés végrehajtasi ideje linearis (O(n)).

Mas a helyzet a rendezetlen (unordered) asszociativ konténereket esetén. Ebben az esetben az ele-
mek gyors elérése érdekében minden elemhez egy hasitd érték tarolddik egy hash-tablaban. Az ele-
mek elérésekor ismét kiszamitddik a hasitd érték, és ez alapjan majdnem konstans id6 alatt lehet
elérni az elemeket (persze ez a hasitd fliggvénytdl is flgg).

hasitofv(kulcs)

5 g .. vodrék
[ (buckets)

s = @

A hasité (kulcstranszformacids) fuggvény a kulcsobjektumot egy indexszé (hasitd kad) alakitja, amely a
hasité tablaban kijelol egy elemet (indexeli azt). A hash-tabla minden eleme az objektumok egy csoport-
jara (bucket — vodor, kosar) hivatkozik, amennyiben az adott hash-kédhoz tartoznak objektumok. Kere-
séskor a megfelel6 bucket objektumait egymds utan a kulcshoz hasonlitva talaljuk meg a kivant objektu-
mot, amennyiban az létezik. Jol lathatd, hogy a hasitd tabla mikodésének hatékonysaga nagyban fligg a
hasito fuggvénytdl. Egy j6 hash-fliggvény véletlenszerlien és egyenletesen osztja szét az objektumokat a
,vodrokbe”, minimalizalva ezzel a linearis keresés |épéseit a bucket-ekben.
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A C++ nyelv alaptipusaihoz az STL biztositja a megfelel6 hash() fuggvényeket (<functional>). A fenti
négy asszociativ konténer nem rendezett valtozatai az unordered_set, unordered_multiset,
unordered_map, unordered_multimap.

Mig a halmaz konténerekben a tarolt adat jelenti a kulcsot, addig a szétar taroldkban (kulcs/érték)
adatpdrokat helyezhetiink el. Az adatpdrok tipusa a pair struktirasablon, amely lehet6vé teszi, hogy
egyetlen objektumban két (akar kiilonb6z6 tipusu) objektumot taroljunk. A tarolt objektumok kozil
az elsGre a first, mig a masodikra a second névvel hivatkozhatunk. (A szétarakban a first jelenti a kul-
csot.)

Az alabbi tablazatban roviden bemutatjuk az asszociativ konténereket.

set<>, multiset<> Mindkét rendezett halmaz konténer a tdrolt adatokat kulcs-
ként hasznalja. A set-ben a kulcsok (a tarolt adatok) egyediek
kell, legyenek, mig a multiset-ben ismétlédhetnek. A két osz-
talysablon miveletei a count() és az insert() tagfliggvényektdl
eltekintve megegyeznek.

Mindkét szotar (asszociativ tomb) konténer elmei pair tipu-
stak, és kulcs/érték adatparokat tartalmaznak. A taroldk
elemei a kulcs alapjan rendezettek. A kulcsok a map esetén
egyediek, mig a multimap esetén ismétlédhetnek. A halma-
zokhoz hasonldéan a két osztdlysablonnak csak a count() és
insert() tagfliggvényei kiilonboznek egymastol.

unordered_set<> Az aldbbi 6sszehasonlitds megdllja a helyét mind a négy ren-
unordered_multiset<> dezett, illetve nem rendezett asszociativ konténer esetén:
"""""""""""""" — egy rendezett konténer kevesebb memdriat foglal ugyan-
annyi tarolt elem esetén,
— kevés elem esetén a keresés gyorsabb lehet a rendezett
taroldkban,

[]
[]
[]

unordered_map<>

unordered_multimap<> — amiuveletek tobbsége gyorsabb a rendezetlen asszociativ
gt . konténerekkel,

— a rendezetlen konténerek nem definialjak a lexikografi-
L Dj Dj LJ kus 6sszehasonlitdas muveleteit: <, <=, > és >=.

1.2 Bejarok (iteratorok)

Az iteratorok (iterators) elkilonitik egymastdl a konténerelemekhez vald hozzaférés (és bejaras)
madjat a konténerek fajtajatol. Ezzel lehetévé valt olyan altalanositott algoritmusok készitése, ame-
lyek figgetlenek a konténerek eltéré elemhozzaférési megoldasaitdl (push_back(), insert() stb.).

Mivel az iterdtorosztalyokat ellattak a hagyomanyos mutatdk operdtoraival, az iterdtorokat paramé-
terként fogado algoritmus fliggvénysablonok tébbsége C tombaokkel is mikodik.

Mivel a konténerek mikodése |ényeges eltéréseket mutat, egyetlen altalanos iterator helyett a szab-
vany négy egymasra épllé és egy 6tadik, kiilonalld iteradtort vezetett be. A kiilonb6z6 algoritmusok is
mas és mas kategoridju iterdtor(oka)t varnak paraméterként.

A legegyszer(ibb a bemeneti (input) iterator, amely minddssze két alapveté miveletet tamogat: az
aktuadlis érték kiolvasasa a konténerbdl (=* miivelet) valamint léptetés a kovetkezd elemre (++ m(ive-
let). Ezeket a miliveleteket bdviti ki a konténerbe vald irdssal (*= m(ivelet) az el6rehaladé (forward)

11
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iterator. Tovabb bdvitve a m(iveletek sordt a dekrementdldssal (--), eljutunk a kétiranyu (bidirectio-
nal) iterdtorhoz. A sort az adott szamu |épéssel el6re és visszafelé is Iépni tudd, valamint az indexe-
lést ([] mivelet) is tdmogatd, tetszbleges elérés (random-access) iteratora zarja. (Ez utdbbi bejard
minden olyan m(iveletet tdmogat, ami a kozonséges mutatdkkal is elvégezhetd.)

Inputlterator

Forwardlterator

Bidirectionallterator

RandomAccesslterator

Outputlterator

A kiilonallé 6todik kategoéridba tartozo kimenteti (output) iterator segitségével irhatunk a konténer
aktualis elemébe, illetve a kovetkez6 elemre léphetlink. Az output iterator el6irdsainak az elérehala-
dé, a kétirdnyu és és a tetszGleges elérésli bejardk is eleget tesznek.

1.3 Fiiggvényobjektumok (funktorok)

Az STL sok szabvanyos algoritmust (bejards, rendezés, keresés stb.) biztosit a programozdk szdmara,
amelyek feldolgozzdk a konténerekben tarolt adatokat. Az algoritmusok m(ikodése fliggvényobjek-
tumok (function objects, functors) megaddasaval testre szabhatd, hiszen ily médon meghatarozhatjuk,
hogy milyen mdveletek hajtddjanak végre a kollekcié elemein. A fliggvényobjektum hagyomanyos
fliiggvénymutato is lehet, azonban az esetek tobbségében objektumokat alkalmazunk.

A fuggvényobjektum olyan tipus, amely megvaldsitja a fliggvényhivas () operatorat. A fliggvényobjek-
tumoknak két lényeges el6nye van a kozonséges fliggvényekhez képest:

— aflggvényobjektum megérizheti a mikoddési allapotat,

— mivel a fuggvényobjektum egy tipus, megadhatjuk sablon paraméterként.

Az STL maga is erGsen tdmaszkodik a figgvényobjektumokra, melyek kiilénb6z6 megjelenési formai-
val taldlkozhatunk: fliggvényobjektumok, predikatum fliggvények, 6sszedllitott fliggvény objektumok,
tagfliggvény adapterek stb.

Amikor az egyoperandusu (unary) fuggvényobjektum bool tipusu értékkel tér vissza, predikatumnak
nevezzik. Binaris predikatumrdl beszéliink, amikor egy kétoperandusu fliggvényobjektum ad vissza
bool tipusu értéket, a két paraméter 6sszevetésének eredményeként.

A C++11-t6l hasznalhaté lambda-kifejezések valéjaban névtelen fliggvényobjektumok.

A fliggvényobjektumokkal kapcsolatos STL osztalysablonokat a <functional> fejallomanyban talaljuk.
Ugyanitt tarolédnak a hash fligvényobjektum alaptipusokkal és néhany STL tipussal (string, bitset,
vector<bool> stb.) specializalt valtozatai is.

12
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1.4 Algoritmusok

Az STL algoritmusok igen hasznosak, hiszen felgyorsithatjak és megbizhatova tehetik a C++ progra-
mok fejlesztését. Napjainkban mar kézel 100 kiprébalt figgvénysablon all a rendelkezésiinkre. Az
algoritmusok egy részét arra tervezték, hogy mddositsak egy kijel6lt adatsor elemeit, azonban soha-
sem valtoztajdk meg magukat az adatokat tarolé konténerekek.

Az algoritmusok nem taggfliggvényei a konténereknek, globalis fliggvénysablonok, amelyek iterdto-
rok segitségével férnek hozza a konténerekben tarolt adatokhoz. Az algoritmusok teljesen fliggetle-
nek a konténerektél, a paraméterként megkapott iteratorok feladata a konténerek ismerete.

Az algoritmusok haszndlatahoz az <algorithm> fejallomanyt kell a programunkba beépiteni. A nume-
rikus algoritmusok esetén a <numeric> deklaracids fajlra van sziikséglink.

Az algoritmusok kozotti eligazodasban segit, ha a kiiléonb6z6 miveleteket a viselkedésiik és a m(iko-
désiik alapjan csoportokba soroljuk. Egy lehetséges kategodrizalds — ahol egy algoritmus tébb csoport-
ban is megjelenhet — az aldbbiakban I[athatd.

Nem mddosito algoritmusok
Ezek az algoritmusok nem vdéltoztatjadk meg sem az adatelemeket, sem pedig azok tarolasi sor-

rendjét.
adjacent_find() find_first_of{() max_element()
all_of(), any_of(), none_of{() for_each() min_element()
count(), count_if{) lexicographical_compare() minmax_element()
equal() max() mismatch()
find(), find_if(), find_if_not() min() search()
find_end() minmax() search_n()

Moddosité algoritmusok

Az adatmédositd algoritmusokat arra tervezték, hogy megvaltoztassak a konténerben tarolt
adatelemek értékét. Ez megtorténhet kozvetleniil, magaban a konténerben, vagy pedig az ele-
mek mas konténerbe valé masolasaval. Néhany algoritmus csupan az elemek sorrendjét mdédosit-
ja, és ezért keriilt ide.

copy(), copy_if() generate() replace(), replace_if()
copy_backward() generate_n() replace_copy(),
copy_n() iter_swap() replace_copy_if()
fill() merge() swap()

fill_n() move() swap_ranges()
for_each() move_backward() transform()

Eltavolito algoritmusok
Ezek valéjaban mdédositd algoritmusok, azonban céljuk az elemek eltdvoltdsa egy konténerbdl,
vagy masoldsa egy masik taroloba.
remove(), remove_if() remove_copy_if() unique_copy()
remove_copy(), unique()
Atalakitd algoritmusok
Ezek is modosité algoritmusok, azonban kimondottan az elemsorrend megvaltoztatdsaval jar a

mikodésik.
is_partitioned() partition_point() rotate()
is_permutation() prev_permutation() rotate_copy()
next_permutation() random_shuffle(), shuffle() stable_partition()
partition() reverse()
partition_copy() reverse_copy()
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Rendezd algoritmusok

Az itt talalhaté mddositd algorimusok feladata a teljes konténerben, vagy a tarolé egy tartoma-
nyaban talalhaté elemek rendezése.

is_heap() nth_element() push_heap()
is_heap_until() partial_sort() sort()
is_partitioned() partial_sort_copy() sort_heap()
is_sorted() partition() stable_partition()
is_sorted_until() partition_copy() stable_sort()
make_heap() pop_heap()

Rendezett tartomdny algoritmusok
Ezek az algoritmusok az elemek rendezettségét kihasznalva igen hatékonyan mdikodnek.

binary_search() lower_bound() set_symmetric_difference()
equal_range() merge() set_union()

includes() set_difference() upper_bound()
inplace_merge() set_intersection()

Numerikus algoritmusok
Szamokat tarold konténerek elemein miveletek végz6 algoritmusok csoportja.
accumulate() inner_produc () partial_sum()
adjacent_difference() iota()
Néhany tdrold rendelkezik az algoritmusok némelyikével megegyez6 nevi tagfliggvénnyel. Ezek léte-
zésnek oka, hogy kihaszndlva a konténerek specialis adottsagait, hatékonyabb és biztonsagosabb
tagfliggvény készithet6, mint az dltalanos algoritmus. Egyetemes szabdlyként megfogalmazhatd, hogy
részesitslik el6nyben a taggfliggvényeket a program készitése sordn.

1.5 Adapterek (adaptors)

A teljesség kedvéért megosztunk néhany gondolatot az adapter sablonokrdl. Altalanossagban egy
adapter valamit valamivé alakit. Mint lattuk a konténer adapterek néhdny soros konténert olyan
interfésszel [atnak el, ami altal megvaldsulnak a verem, a sor és a prioritasos sor adatstrukturak.

Az iterdtoradapterek az algoritmusok és a tarold osztalyok kozott képeznek egy interfészt, ami altal
egyszer(ibbé vdlik az algoritmus hivasakor megkivant tipusu iterdtor és a hivatkozott konténerobjek-
tum Osszekapcsolasa.

A C++98 nyelvben kiilonboz6 adaptersablonok segitették a fliggvényobjektumok (funktorok) kezelé-
sét, valamint az objektumtagok funktorként valé elérését. A C++11 szabvany a korabbi figgvényob-
jektum adaptereket elavultnak minésitette, és helyettiik egyszer(bb, un. burkolé (wrapper) osztaly-
sablonokat vezetett be.

1.6 Helyfoglaldk (allocators)

A helyfoglalé a konténerek szdmara lefoglalja a sziikséges memoriaterileteket. Az array tarold kivé-
telével minden konténer tipus utolsé sablonparamétere az Allocator, mely alapértelmezés szerint az
allocator osztalysablon (<memory>) példanyat kapja értékil. Csak nagyon kilonleges esetekben le-
het sziiksége arra, hogy lecseréljik a tarolék alapértelmezés szerinti helyfoglaldjat. A kés6bbiekben
mi is csupdn a technika bemutatasara szoritkozunk.
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2. Programozas az STL elemeivel

Egy szoftver tervezésekor tobbféle cél alapjan optimalizalhatunk: memdriahasznalatra, futdsi sebes-
ségre, fejlesztési idGre, egyszer(iségre, robosztussagra. Sokszor azonban az ismereteink és a progra-
mozasi gyakorlatunk szabjdk meg a kivalasztott adatszerkezetet, vagy a felhasznalt algoritmust. Pél-
daul egy buborékrendezés megirdsa C++ nyelven senkinek sem jelent problémat, azonban egy gyors-
rendezés hibatlan implementalasa mar sokaknak fejfajast okozhat. Hasonlé a helyzet az adatszerke-
zetekkel is. Gyakran tessziik le a voksot a rogzitett méretli tombok mellet, mintsem a dinamikus
megoldast vdlasztanank, nem is beszélve a kiilonbozd listaszerkezetekrdl.

Egészen masképp all egy feladathoz a programozd, ha az adatszerkezetek és az algoritmusok készen
allnak a rendelkezésére a hasznalt programozdsi nyelv konyvtaraban. Napjainkban minden progra-
mozasi nyelv gazdag, tipusfliggetlen (generic, template) sablonkonyvtarral segiti a programfejlesz-
tést.

Niklaus Wirth mar 1975-ben megadta a programkészités esszenciajat: ,, Algoritmusok + adatsrukturdk
= programok”. Napjainkra az 0sszefliggés valamelyest mddosult, azonban a szoftverfejlesztés kulon-
b6z6 szintjein felmerild problémdak megolddsanadl j6 hasznalhatd ez a megkozelités. Ennek szellemé-
ben folytatjuk a Szabvanyos sablonkdnyvtarral vald ismerkedést. Szdmunkra a konténerek képviselik
az adatszerkezeteket. A benniik tarolt adatokat altalanos algoritmusokkal dolgozhatjuk fel, iteratorok
kozvetitésével. Mig a bevezetésben daltalanos fogalmakat, elveket tisztdztunk, a most kdvetkezd ré-
szekben C++ programokon keresztil mutatjuk be az STL néhdany alapvet6 elemének felhaszndlasat.

Segitség a konténervdlasztdshoz:

Y

keresés
kulcssal?

Y

keresés nem
kulcssal?

igen|

kulcsis-
métlédés?

kulcsis-
métlédés?

kulcs/érték
parok?

kulcs/érték
parok?

Iunordered_mapl Iunordered_multimapl I map ” set I Imultimapl Imultisetl
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2.1 Adatok tarolasa parokban (pair)

A pair (par) sablonosztaly (<utility>) segitségével két objektumot egyetlen objektumként kezelhe-
tlink. A pair objektumokban az els6 térolt adathoz a first, mig a masodikhoz a second publikus adat-
tagokkal férhetlink hozza. Ezen tagok tipusa mindig megegyezik a sablonosztaly példanyositasa sordn
megadott tipusokkal.

A pair sablonosztaly a C++11 nyelvnek megfelel6en rendelkezik alapértelmezett konstruktorral, ami-
kor a tarolt objektumok az alapértékiikkel inicializalddnak. Ugyancsak hasznalhatjuk a paraméteres, a
masold és a mozgatd (move) konstruktort.

pair<string, int> pari;

pair<string, int> par2("szin", 12);
pair<string, int> par3(par2);

pair<string, int> par4(move(par3));

string s1 = "magassag";

int m = 123;

pair<string, int> par5(move(sl), move(m));

Olvashatobba tehetjlik a programjainkat, ha az adatpar tipusat typedef segitségével allitjuk el6:

typedef pair<string, int> IntPropPair;
IntPropPair paril;

IntPropPair par2("szin", 12);
IntPropPair par3(par2);

IntPropPair par4(move(par3));

A pair osztalysanlon operator=() (értékadas) és swap() (csere) tagfliiggvényei szintén fel vannak ké-
szitve a move szemantika alkalmazasara. A konstruktorok mellett a make_pair() figgvénysablon ké-

nyelmesebbé teszi az adatparok inicializalasat:

pair<string, int> parl = pair<string, int>("index", 2);
pair<string, int> par2 = make_pair("index", 2);

A pair osztalysablon minden példanya a kés6bb bemutatasra keriil6 konténer tipusokhoz hasonléan,
rendelkezik belsé (tag)tipusokkal (first_type, second_type) melyekhez a hatokor operatorral (::) fér-
hetiink hozza.

#include <utility>
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
pair<string, int> par = make_pair("index", 2);
pair<string, int>::first_type nev = par.first;
pair<string, int>::second_type adat = par.second;
cout << nev << adat<< endl; // index2

}

Az adatparokban tarolt objektumokat a get<0>(pdr) és a get<1>(pdr) hivasokkal is elérhetjlk:
pair<string, int>::first_type nev = get<o>(par);
pair<string, int>::second_type adat = get<1>(par);
Az adatparokhoz reldciés miiveletek (==, I=, <, <=, >, >=) is tartoznak, amelyek un. lexikografikus 6sz-
szehasonlitast végeznek. (Ez azt jelenti, hogy elGszor 6szehasonlitjdk a parok first elemét, és csak
akkor keril sor a second elemek 6sszevetésére, ha a first elemek azonosak.)

A pair tipus kitlintetett szereppel bir az asszociativ tombok (maps) létrehozasakor, hisz az adatpar
elsé elemét (first) kulcsként, mig a masodikat (second) adatként hasznaljak.
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A C++11 nyelvben bevezették a tetsz6leges adategyiittes kialakitasat lehet6vé tevé tuple osztalysab-

Paye

lont (<tuple>). igy ha tébb, akér kiilénz6z6 tipust objektumot kell konténerekben egyiitt tarolnunk,
valaszthatunk a pair/turple osztalysablonok és a sajat osztalytipus kialakitasa kozoétt. Példdul, az
aldbbi programban komplex szdmok tdroldsdra haszndljuk a pair osztdlysablont:

#include <utility>
#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

typedef pair<double, double> komplex;
#define re first
#define im second

komplex operator+(const komplex& a, const komplex& b) {
komplex c;
c.re = a.re + b.re;
c.im = a.im + b.im;
return c;

}

komplex operator*(const komplex& a, const komplex& b) {
komplex c;
c.re = a.re*b.re-a.im*b.im;
c.im = a.re*b.im + b.re*a.im;
return c;

}

ostream& operator<< (ostream& out, const komplex& a) {

out << a.re << ((a.im>0)? '+
return out;

}

int main() {
komplex x = komplex(12, 23), y=komplex(11l, -11);
komplex z = x + y;

cout << "x = << X << endl;

cout << "y = " << y << endl;

cout << "x+y " << z << endl;

cout << "x*y = << x*y << endl;

cout << "x*(1-1i) = " << x*komplex(1l,-1) << endl;
return 0;

-') << abs(a.im) << 'i';

X = 12+231

y = 11-111

X+y = 23+121

x*y = 385+1211
x*(1-11) = 35+111
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2.2 Az iteratorok (bejarok) hasznalata

Az iterator olyan objektum, amely képes egy adathalmaz bejardsara. Az adathalmaz jelentheti vala-
mely STL konténerben tarolt elemeket, vagy azok résztartomdanyat. Az iterdtor egy poziciét hataroz
meg a taroldban. Az iteratorok haszndlatahoz az <iterator> fejallomany kell a programunkba beépi-

teni.

Az iterdtorra, mint altaldnositott mutatéra tekintve, jobban megérthetjilk annak m(ikodését. Ez alap-
jan az iteratorokhoz rendelt alapvet6 miiveletek mikodése egyszerlien értelmezhetd, amennyiben p
és g iteratorkat, n pedig nemnegativ egész szamot jeldlnek. (Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az egyes
mveletek alkalmazhatésaga fligg az iterator fajtajatol — lasd kovetkez6 részt.)

A *p kifejezés megadja a konténer p altal kijel6lt poziciéjan allé6 elemet. Amennyiben az elem
egy objektum, akkor annak tagjaira a (*p).tag vagy a p->tag formaban hivatkozhatunk.

A p[n] kifejezés megadja a konténer p+n kifejezés altal kijel6lt pozicidjan allé elemet - hata-
saban megegyezik a *(p+n) kifejezéssel.

A p++ illetve a p--kifejezések hatasara a p iterdtor az aktualis poziciét kdvet6, illetve megels-
z6 elemre 1ép. (A miveletek prefixes alakja is alkalmazhato).

A p==q és a p!=q kifejezések segitségével ellendrizhetjiik, hogy a p és g iteratorok a tarolén
belll ugyanarra az elemre hivatkoznak-e vagy sem.

A p<q, p<=q, p>q, p>=q kifejezések segitségével ellendrizhetjiik, hogy a tarolén belil a p 3ltal
kijelolt elem megel6zi-e a g altal mutatott elemet, illetve forditva.

A p+n, p-n kifejezésekkel a p altal kijelolt elemhez képest n poziciéval tdvolabb all6 elemre
hivatkozhatunk elére (+), illetve visszafelé (-).

A p+=n, p-=n kifejezések kiértékelése utdn a p az eredeti pozicidéjdhoz képest n pozicidval ta-
volabb 3all6 elemre hivatkozik elére (+=), illetve visszafelé (-=).

A g-p kifejezés megadja a g és p iterdtorok altal kijel6lt elemek pozicidkban mért tavolsagat
egymastol.

2.2.1 Az iterdtorok kategorizdldsa

A bejardkat 6t alapvetd kategdriaba sorolhatjuk.

Iterator-kategoria

Leirds

Miiveletek
(p az iterdtor)

Alkalmazasi teriilet

Kimeneti (output) irds a konténerbe, el6re haladva  *p=, ++ ostream

Bemeneti (input) olvasas a konténerbdl, el6re =*p, ->, ++, ==, I= istream
haladva

Elérehaladd (forward)  irds és olvasas, el6re haladva *p=, =*p, ->, ++, ==,  forward_list,

unordered_set,
unordered_multiset,
unordered_map,
unordered_multimap

Kétirdnyu
(bidirectional)

irds és olvasas, el6re vagy visz-
szafelé haladva

K =%
p=,="p, ->, ++, -,
== I=

2

list, set, multiset,
map, multimap

Tetsz6leges elérésd
(random-access)

irds és olvasas, el6re vagy visz-
szafelé haladva, illetve indexelve
is.

K =%

p=,="p, ->, ++, -,
== !=/ [ ]/ +, - 1=
-=, <1 >, <=1 >=

vector,
deque,
array

Fontos megjegyezniink, hogy a forward iteratortél kezdve minden kategéria helyettesitheti a meg-

el6z6 kategdridkat. (A kategoridhoz tartozo Uj miiveleteket bordé szinnel emeltiik ki.)
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2.2.1.1 Az input iterator

A legegyszerlibb iterator, amely csak a konténerek olvasasara hasznalhaté. A bemeneti iteratorral
csak az istream_iterdtor osztalysablon tér vissza. Az input iterator tetsz6leges mas iteratorral helyet-
tesithetd, kivéve a kimeneti iterdtort. Az aldbbi példdban 3, szokézzel tagolt egész szdmot olvasunk
be:

#include <iostream>
#include <iterator>
using namespace std;

int main () {
double adatok[3] = {0};
cout << "Kerek 3 szamot: ";

istream_iterator<double> pOlvaso(cin);
for (int i = 0; i < 3; i++) {
adatok[i] = *pOlvaso;
if(i<2) pOlvaso++;

}

for (int elem : adatok)
cout << elem << "\t";

cout << endl;

return 0;

}
2.2.1.2 Az output iterator

Az output iteratorral mindenditt talalkozhatunk, ahol valamilyen adatfeldolgozas folyik az STL eszko-
zeivel, példaul a masolas (copy), vagy az Osszeféslilés (merge) algoritmusok. Kimeneti iteratort az
output adatfolyam-iterator adapter (ostream_iterator) és a beszlré iterator adapterek (inserter,
front_inserter és back_inserter) szolgaltatnak. A kimeneti adatfolyam iterdtorra valéo mdsolds az
adatok kirdsdt jelenti:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>
using namespace std;
int main(void) {
int adatok[] = {1, 2, 3, 12, 23, 34};
copy (begin(adatok), end(adatok), ostream_iterator<int>(cout, "\t"));
cout << endl;
return 0;

}
2.2.1.3 A forward iterator

Amennyiben egyesitjiik a bemeneti és a kimeneti iteratorokat, megkapjuk az elérehaladé iteratort,
amellyel a konténerben tarolt adatokon csak el6re irdnyban Iépkedhetiink. Az el6rehalado iterdtor
mliveleteivel minden tovdbbi nélkiil készithetiink elemeket uj értékkel helyettesits fiiggvénysablont:

#include <iostream>
#include <iterator>
using namespace std;

template <class FwdIter, class Tipus>
void Cserel(FwdIter elso, FwdIter utolso, const Tipus& regi, const Tipus& uj) {
while (elso != utolso) {

if (*elso == regi)
*elso = uj;
++elso;
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int main(void) {
int adatok[] = {1, 2, 3, 12, 23, 34};
Cserel(begin(adatok), end(adatok), 2, 22);
Cserel(begin(adatok), end(adatok), 1, 111);
copy(begin(adatok), end(adatok), ostream_iterator<int>(cout, "\t"));
cout << endl;
return 0;

}
2.2.1.4 A bidirectional iterator

A kétiranyu iteratorral a konténerben tarolt adatokon elGre és visszafelé is |épkedhetiink, kdszénhe-
téen a decrement (--) operatornak. Tobb algoritmus is kétirdnyu iteratorokat var paraméterként,
mint példaul az adatok sorrendjét megforditd reverse() algoritmus.

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>
using namespace std;

int main(void) {
int adatok[] = {1, 2, 3, 12, 23, 34};
reverse(begin(adatok), end(adatok));
copy(begin(adatok), end(adatok), ostream_iterator<int>(cout, "\t"));
cout << endl;
return 0;

}
2.2.1.5 A random-access iterator

A tetsz6leges elérés( iteratorok lehet6ségei teljes egészében megegyeznek a normal mutatdkéval. A
vector és a deque taroldkon tulmenGen a C tombok esetén is ilyen iteratokat hasznalhatunk. Az aldb-
bi példaprogramban egy fliggvénysablont készitettiink a tetszéleges elérésii iterdtorokkal kijeldlt
tartomdny elemeinek véletlenszerii dtrendezésére. (Az elempdrok cseréjét az iter_swap() algoritmus
hivdsdval végezziik.)

#include <algorithm>
#include <iostream>
#tinclude <iterator>
#tinclude <cstdlib>
#tinclude <ctime>
using namespace std;

template <class RandIter>
void Kever(RandIter elso, RandIter utolso) {
while (elso < utolso) {
iter_swap(elso, elso + rand() % (utolso - elso));
++elso;
}
}

int main(void) {
int adatok[] = {1, 2, 3, 12, 23, 34};
srand(unsigned(time(nullptr)));
Kever(begin(adatok), end(adatok));
copy(begin(adatok), end(adatok), ostream_iterator<int>(cout, "\t"));
cout << endl;
return 0;
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2.2.2 Iterdtor-jellemzdk (iterator traits)

Az iterator_traits osztalysablon egységes fellletet biztosit a killonbozd tipusu iteratorokhoz. Az osz-
tdlysablonban az iterator osztalynak megfelel6 tipusdefinicidkat talalunk:

Tipus Leirds

distance_type az iteratorok tavolsagat leird tipus,

value_type az iterator altal elérhet6 adat tipusa — ez void kimeneti bejardk esetén,
pointer a bejart (value_type tipusu) adatokhoz tartozé mutatotipus,

reference a bejart (value_type tipusu) adatokhoz tartozé referenciatipus,
iterator_category az iterdtor kategdridja, egyike az input_iterator_tag, az out-

put_iterator_tag, a forward_iterator_tag, a bidirectional_iterator_tag,
és a random_access_iterator_tag tipusoknak.

A C++ nyelv mutatdihoz az iterator_traits osztalysablon specializalt valtozatat hasznalhatjuk. Az
iterator-jellemz6kre olyan sablonokban van szikség, amelyek iterdtort varnak paraméterként. JO/
szemlélteti ezt az alabbi példaprogram, amelyben definidlt fliggvénysablonnal a megadott tartomdny
elemeinek sorrendjét megforditjuk:

#include <iostream>
#include <iterator>
using namespace std;

template<class BilIter>
void Megfordit(BiIter elso, BiIter utolso) {
typename iterator_traits<BiIter>::difference_type n = distance(elso, utolso);
n--;
while(n > 0) {
typename iterator_traits<BiIter>::value_type adat = *elso;
*elso++ = *--utolso;
*utolso = adat;
n -=2;
}
}

int main(void) {
int adatok[] = {1, 2, 3, 12, 23, 34};
Megfordit(begin(adatok), end(adatok));
copy(begin(adatok), end(adatok), ostream_iterator<int>(cout, "\t"));
cout << endl;
return 0;

}

2.2.3 Iterdtorok a konténerekben tdrolt elemekhez

Normal és konstans iteratorral térnek vissza a konténerek begin() és cbegin() tagfliggvényei, mig az
utolsd elem utani poziciéra hivatkoznak az end() és cend() tagfiggvények. A bejarashoz elGre kell
léptetniink (++) a begin()/cbegin() tagok hivasaval megkapott iteratorkat. (A flggvények altal vissza-
adott iterator és const_iterator tipusu bejarok kategériajat a konténer fajtaja hatarozza meg.)

begin()

Az array, a vector, a deque, a list, a set, a multiset, a map és a multimap konténerek esetén forditott
irdnyu bejarast is lehetévé tesznek az rbegin(), crbegin(), illetve az rend(), crend() tagfiiggvények altal
visszaadott iteratorok. Ezek a flggvények reverse_iterator, illetve const _reverse_iterator tipusu ér-
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tékkel térnek vissza. A bejarashoz ebben az esetben is el6re kell éptetniink (++) az rbegin()/crbegin()
tagok hivasaval megkapott iteratorkat.

rbegin() rend()

A C++11 bevezette a begin() és az end() fliggvénysablonokat, amelyekkel olyan taroldkhoz is készithe-
tlnk iteratorokat, amelyek nem rendelkeznek az azonos nev( tagfliggvényekkel, mint példdul a C
tombok, az inicializaciés lista vagy a valarray értéktomb. A C++14 ezt a megoldast az 6sszes iterator-
flggvényre kiterjesztette: cbegin()/cend(), rbegin()/rend(), crbegin()/crend().

2.2.4 Az iterator fiiggvénysablonok hasznadlata

Az aldbbi iterator mdveletek esetén azt a legkisebb ,tuddsu” iteratortipust adjuk meg, amellyel a
fliggvényhivas megvaldsithatd. Természetesen ,,nagyobb tudasu” bejardkkal is minden tovabbi nélkiil
hivhatdk ezek a figgvények.

Az advance(p) fuggvénysablon az argumentumként megadott input iteratort a megadott szamu lé-
péssel el6re mozgatja, fellilirva az iterator eredeti értékét.

A distance(p,q) fuggvénysablonnal megtudhatjuk a megadott két input iterator kozott elhelyezkedd
elemek szamjat.

A next(p), next(p,n) fliggvénysablon a megadott el6rehaladd iteratort eggyel vagy a megadott szamu
|épéssel el6re, mig a prev(p), prev(p,n) a megadott kétiranyu iteratort eggyel vagy a megadott szamu
|épéssel visszalépteti. Mindkét fliggvény visszatérési értéke tartalmazza az Uj iteratort.

A mUveleteke haszndalatat az aldbbi példaprogrammal szemléltetjiik:

#tinclude <iostream>
#tinclude <iterator>
using namespace std;

int main(void) {
int adatok[] = {1, 2, 3, 12, 23, 34};
auto pAdatok = begin(adatok);
advance(pAdatok, 3);
cout << *pAdatok << endl; // 12
cout << distance(begin(adatok), end(adatok)) << endl; // 6
cout << *next(begin(adatok)) << endl; // 2
cout << *next(begin(adatok), 2) << endl; // 3

cout << *prev(end(adatok)) << endl; // 34
cout << *prev(end(adatok), 2) << endl; // 23
return 0;

}

2.2.5 Iterdtor adapterek

Az iteradtor adapter osztalyok az algoritmusok valamint az adatfolyam és a tarold osztalyok k6zott egy
interfészt valdsitanak meg, melyekkel egyszerlibbé tehet6 az algoritmus hivasakor megkivant tipusu
iterator és a mogotte allé konténerobjektum 6sszekapcsolasa.

2.2.5.1 Adatfolyam-iterator adapterek
A korabbi példakban mar hasznaltuk az istream_iterator és az ostream_iterator iterator adaptereket.
Ezeken tulmenden a puffert alkalmazd adaptervéltozatokat (istreambuf _iterator, ostreambuf _itera-
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tor) is megtaldljuk az STL-ben. Az aldbbi példdkban karakterpufferbél olvasunk karaktereket, és
karakterpufferbe irunk szévegeket.

#include <iostream>
#include <sstream>

#include <iterator>
using namespace std;

int main(void) {
istringstream s("NAT");
istreambuf_iterator<char> iter(s);
char a = *iter++;
char b = *iter;
cout << "a=" << a << "\tb=" << b << endl; // a=N b=A
return 0;

}

#include <iostream>
#include <sstream>

#include <iterator>
using namespace std;

int main(void) {
stringstream s;
ostreambuf_iterator<char> iter(s);
string m[] = {"Xenia", "Szofia", "Vaszja"};
for (const string& elem : m) {
copy(begin(elem), end(elem), iter);

s << ", "
}
cout << s.str() << endl; // Xenia, Szofia, Vaszja,
return 0;

}

2.2.5.2Beszuro iterator adapterek

A beszurd adapterek hasznalataval az algoritmusok felllirds helyett beillesztik az adatokat a konté-
nerbe. A kiilonboz6 beszuré iterdtor adapterek a mikodésiik sordan mdas és mas konténer-tagfligg-
vényt hivnak:

az iterdtor adapter tipusa az iterdtor adaptert beszurds az alabbi
(osztdlysablon) létrehozo fiiggvénysablon tagfiiggvény hivasdval
back_insert_iterator back_inserter() push_back()
front_insert_iterator front_inserter() push_front()
insert_iterator inserter() insert()

2.2.5.3 Forditott (reverse) iterator adapter

Mint lattuk a rbegin()/rend() tagfuggvényekkel allithatunk elé reverse_iterator tipusu iteratort.
C++14-t6l forditott iteratort mas iteratorbdl is el6allithatunk a make_reverse_iterator() fliggvénysab-
lon segitségével.

2.2.5.4 Athelyez6 (move) iterator adapter

A C++ 11 nyelv jelent8s Ujitasa az Un. move szemantika bevezetése. A korabbi m(iveleteink az objek-
tumok masolasan alapultak, most azonban valaszthatunk a masolas és az athelyezés kozott. A lega-
labb beviteli iteratort a make_move_iterator() fliggvénysablon hivasaval athelyezé iteratoradapterré
(move_iterator) alakithatjuk.

Az alabbi példaban az elemek valdban athelyezédtek, azonban a tombok mérete nem valtozott meg,
Iévén azok statikus helyfoglaldsuak.
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#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <iterator>
using namespace std;

int main(void) {
int vi[5] = {12, 23, 34, 45, 56};
int v2[3];
copy (make_move_iterator(begin(vl)),
make_move_iterator(end(vl)),
begin(v2) );
for (int i=0; i<2; i++)
cout << v1[i] << "\t"; // 45 56
cout << endl;
for (int i=0; i<3; i++)
cout << v2[i] << "\t"; // 12 23 34
cout << endl;
return 0;

}
2.2.6 A konténerek bejdrdsa

Az iteratorok és a C++ nyelv elemeinek felhasznalasaval kiilonb6z6 mddon jarhatjuk be a konténere-
inket. Mivel a konténerek részletes targyalasat a kovetkez6 fejezet tartalmazza, a példdkban tovabb-
ra is C tomboket hasznalunk. Ennek ellenére a megoldasok a konténerekre is alkalmazhatdk a muta-
tok megfelel tipusu iteratorral vald helyettesitését kovetSen.

Az elsé két esetben ismernink kell a ciklusvaltozoként hasznalt iterdtor tipusat:

int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56}; int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56};
int * p = begin(adatok); for (int* p=begin(adatok); p!=end(adatok); p++)
while (p!=end(adatok)) { cout << *p << endl;
cout << *p << endl;
pt+;
}

Az auto kulcsszoval az iteratorok tipusanak felismerését a forditéra is bizhatjuk:

int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56}; int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56};
auto p = begin(adatok); for (auto p=begin(adatok); p!=end(adatok); p++)
while (p!=end(adatok)) { cout << *p << endl;
cout << *p << endl;
pt+;
¥

Természetesen a p iterator segitségével mddosithatjuk is a tarold tartalmat:

int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56}; int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56};
auto p = begin(adatok); for (auto p=begin(adatok); p!=end(adatok); p++)
while (p!=end(adatok)) { *p o+= 11;
*p += 11;
pt++;
}

Az iteradtorok kezelését is a forditora bizhatjuk a tartomanyalapu for ciklus alkalmazasaval. Az elem
tipusdnak megvalasztasakor donthetlink arrdl, hogy kivanjuk-e mddositani a tarold elemeit, mivel
ekkor referencia tipust kell hasznalnunk.
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Az els6 két példaban csak olvassuk az elemek értékét, mig a mdsodik kett6ben meg is valtoztatjuk
azokat:

int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56}; int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56};
for (int elem : adatok) for (const auto& elem : adatok)

cout << elem << endl; cout << elem << endl;
int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56}; int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56};
for (int& elem : adatok) for (auto& elem : adatok)

elem += 11; elem += 11;

Végil hasznaljuk a for_each() algoritmust lambda-figgvényekkel!

for_each( begin(adatok), for_each( begin(adatok),
end (adatok), end (adatok),
[](int& elem) { elem+=11; } ); [1(int elem) { cout<<elem<<endl;} );

Bonyolult miveletek sokszori végrehajtasdval végzett vizsgdlatok kimutattdk, hogy a leggyorsabb
megoldast a tartomanyalapu for ciklus adja, melyet a for_each() algoritmus kévet kicsivel lemaradva.

Ezekhez képest majdnem kétszer annyi id6t igényelnek az iterdtorokat haszndlé hagyomanyos ciklu-
sok.
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2.3 Programozas fiiggvényobjektumokkal

Az alabbiakban egyszer( példakon keresztil ismerkediink meg a fliggvényobjektumok készitésével és
haszndlataval. A példakban C tomboket és néhdny egyszerlbb STL algoritmust hasznalunk.

2.3.1 Fiiggvénymutatok dtaddsa az algoritmusoknak

A find_if() algoritmus két bemeneti iteratorral kijel6lt tartomdanyon belil (balrél zart, jobbrél nyitott),

megkeresi az elsé olyan elemet, amelyre az egyoperandusu predikatum igaz értékkel tér vissza.

Amennyiben nem taldl ilyet, a mdsodik iteratort adja vissza. A keresés menetét egy pdrossdgot elle-

nérzd fiiggvénnyel vezéreljiik. Ha a témb elemei int tipusuak, az aldbbi program a megoldds:
#include <iostream>

#include <algorithm>
using namespace std;

bool Paros(int x) {
return (x % 2) == 0,
}

int main() {
int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56};
auto p = find_if(begin(adatok), end(adatok), Paros);
if (p != end(adatok))
cout << *p << endl;
else
cout << "nem talalt" << endl;
}
A fluggvénymutatdk alkalmazdsaval ugyan egyszerld megoldashoz jutunk, azonban két nagy hidnyos-

saggal taldljuk szembe magunkat:

— Nem hatékony: a find_if() algoritmusban tébbszor meg kell keresni a mutaté altal hivatkozott
fliggvényt. A forditd nem tudja a kdédot optimalizalni, hiszen a mutaté tartalma elvileg meg is
valtoztathato.

— Nem rugalmas: nem tudunk olyan predikatum fliggvényt késziteni, ami egy kilsé szinten de-
finialt lokalis valtozd értékét hasznalna a flggvényen bell.

Mindkét problémara megoldast jelent, ha fliggvényobjektumot haszndlunk.

2.3.2 Fiiggvényobjektumok dtaddsa az algoritmusoknak

Fliggvényobjektum hasznalatahoz egy olyan osztdly kell késziteniink, amelyben szerepel a
tipus operator() (paraméterek) { }

figgvény. Az algoritmus hivasakor az osztaly alapértelmezett (vagy mds) konstruktorral elGallitott
példanyat (objektumat) adjuk at.

#tinclude <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;

class Paros {
public:
bool operator() (int x) const {
return (x % 2) == 0;
}
s
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int main() {
int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56};
auto p = find_if(begin(adatok), end(adatok), Paros());
if (p != end(adatok))
cout << *p << endl;
else
cout << "nem talalt" << endl;

}

Nagyon hasznos megoldas, ha a fliggvényobjektumhoz sajat belsé valtozot (allapotot) definialunk,
amely a konstrudlas soran kap értéket. Az aldbbi példdban megkeressiik az adatok témb elsé olyan
elemét, amely nagyobb, mint 42.

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;

class NagyobbMint {
public:
NagyobbMint(double x = @) : allapot(x) {}
bool operator() (double x) const {
return x > allapot;
}
private:
double allapot;
s

int main() {
double adatok[5] = {12.01, 23.12, 34.23, 45.34, 56.45};
auto p = find_if(begin(adatok), end(adatok), NagyobbMint(42));
if (p != end(adatok))
cout << *p << endl;
else
cout << "nem talalt" << endl;
}

A bevezets részben mar emlitettik, hogy lambda-kifejezésekkel Un. névtelen fliggvényobjektumokat
hozhatunk létre, amelyek még egyszer(ibbé teszik a fenti két megoldast:

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;
int main() {
int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56};
auto p = find_if(begin(adatok), end(adatok),
[1 (int x) -> bool { return (x%2)==0; } );
if (p != end(adatok))
cout << *p << endl;
else
cout << "nem talalt" << endl;

}

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;
int main() {
double adatok[5] = {12.01, 23.12, 34.23, 45.34, 56.45};
double allapot = 42;
auto p = find_if(begin(adatok), end(adatok),
[allapot] (double x) -> bool { return x > allapot;} );
if (p != end(adatok))
cout << *p << endl;
else
cout << "nem talalt" << endl;
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A fentiekhez hasonlé moédon kés

zthetlink nem predikdtum, kétparaméteres figgvényobjektumokat

is. A transform() algoritmus segitségével szamitsuk ki két vektor elemeinek pdronkénti szorzatdt!

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;

struct Szoroz {
public:
int operator()(int
return a*b;
}
s
int main() {
int xt[5] = { 8, 5,
int yt[5] = {13, 21,
int zt[5];
transform(begin(xt),
for (int e : zt)
cout << e << "\t";
cout << endl;

}

a, int b) {

3, 2, 1};
34, 55, 89};

end(xt), begin(yt), begin(zt), Szoroz());

// 104 105 102 110 89

A megoldds lambda-kifejezés alkalmazasaval:

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;

int main() {
int xt[5]
int yt[5]
int zt[5];
transform(begin(xt),
[1 (int x,
for (int e : zt)
cout << e << "\t";
cout << endl;

{8, 5,
{13, 21,

}

3, 2, 1};
34, 55, 89};

end(xt), begin(yt), begin(zt),
int y) { return x*y;} );

// 104 105 102 110 89

2.3.3 Elore definidlt fiiggvényobjektumok

A C++ nyelv szabvanyos konyvtaraban (<functional>) megtalalhatd, el6re definialt figgvényobjektu-

mok lefedik az alapvet miveleteket. Példaul, a rendezésekhez hasznalt (<) kisebb m(iveletnek a less

fliggvényobjektum felel meg. Az alabbi tablazat bal oszlopaban a fliggvényobjektumok neveit lathat-

juk, mig jobb oldalon a paramétereket és a miuiveletet taldljuk.

Aritmetikai miiveletek

negate - param
plus paraml + param2
minus paraml - param2
multiplies paraml * param2
divides paraml / param2
modulus paraml % param2
Osszehasonlitdsok

equal_to paraml == param2
not_equal_to paraml != param2
less paraml < param2
greater paraml > param2
less_equal paraml <= param2
greater_equal paraml >= param2
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Logikai m(iveletek (révidzdr kiértékelés nélkiil!)

logical_not ! param
logical_and paraml && param2
logical_or paraml || param2

Bitenkénti logikai miiveletek

bit_not ~ param

bit_and paraml & param2
bit_or paraml | param2
bit_xor paraml *~ param2

Amikor egy tomb adatait rendezziik a sort() algoritmussal, ndvekvd sorrendet kapunk. Ha csokkend
sorrendben szeretnénk latni a rendezés eredményét, a greater fliggvényobjektumot kell megadnunk
a sort() utolsé argumentumaként:

#include <iostream>

#include <algorithm>

#include <functional>
using namespace std;

int main() {
int adatok[5] = { 35, 1, 3, 12, 23};
sort(begin(adatok), end(adatok), greater<int>());
for (int e : adatok)
cout << e << "\t"; // 35 23 12 3 1
cout << endl;

}

2.3.4 Fiiggvényobjektumok elédllitdsa programbdl

A C++11 eldobta a ,régi” fliggvényobjektum adaptereket, és helyettiilk nagyon kényelmes burkoldkat
(wrapper) vezetett be a fliggvényekhez, a fliggvényobjektumokhoz és a lambda-kifejezésekhez.

A function osztalysablon segitségével mindenféle fiiggvényobjektumra hivatkozhatunk. A bind() fiigg-
vénysablonnal argumentumokat rendelhetiink a fliggvényobjektumokhoz. A mem_fn() sablonnal
pedig osztalytagok eléréséhez készithetiink burkoldkat.

Adapter hivdasa Leiras

g = bind(fv, argumentumok) a g(argumentumok2) hivas megegyezik az fv(argumentumok3) hivdssal,
ahol az argumentumokban talalhaté helyfoglaldk (_1, 2, 3) az argu-
mentumok2 megfelel argumentumaival helyettesitédnek,

g = mem_fn(fv) a g(p, argumentumok) hivas jelentése p->fv(argumentumok), ha p muta-
16, és p.tagfv(argumentumok), ha nem az,

g = notl(fv) a g(x) hivas jelentése Ifv(x),

g = notl(fv) a g(x, y) hivas jelentése !fv(x, y),

r = ref(adat) a burkolo6 referenciat készit az adathoz,

r = cref(adat) a burkold konstans referenciat készit az adathoz.

Az aldbbi példaban egyszerii fiiggvények felhaszndldsdval csokorba gylijtéttiik a fenti sablonok al-
kalmazdsdnak fogdsait:

#include <functional>

#include <iostream>

using namespace std;
using namespace std::placeholders;
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int szoroz(int a, int b) {
return a * b;

}

struct Szoroz {
int operator()(int a, int b) const {
return a*b;
¥
int NegyzetOsszeg(int a, int b) const {
return a*a + b*b;
}
int adat = 123;
s
int main()
{
// normdl fiiggvény
function<int(int,int)> fSzoroz = szoroz;
cout << fSzoroz(12, 23) << endl;

// fliggvényobjektum
function<int(int,int)> fFunktor = Szoroz();
cout << fFunktor(12, 23) << endl;

// Llambda-fiiggvény
function<int(int,int)> fLambda = [](int a, int b) { return a * b; };
cout << fLambda(12, 23) << endl;

// szorzo fliggvényobjektum 5*7
auto fKotl = bind(szoroz, 5, 7);
cout << fKotl() << endl;

// szorzo fliggvényobjekrtum 5*argumentum
auto fKot2 = bind(szoroz, 5, _1);
cout << fKot2(12) << endl;

// tagfiliggvényhivds beburkoldsa
auto fKot3 = bind( &Szoroz::NegyzetOsszeg, Szoroz(), _1, _2);
cout << fKot3(12, 23) << endl;

// Osztdlytagok elérése

Szoroz szor;

auto fTagFv = mem_fn(&Szoroz::NegyzetOsszeg);
cout << fTagFv(szor, 12, 23) << endl;

auto fAdatTag = mem_fn(&Szoroz::adat);
cout << fAdatTag(szor) << endl;

}

Végiil oldjuk meg az alfejezet induld feladatat kizarélag sablonok felhasznaldsaval! A bind() hivasokat
egymasba agyazva Osszetettebb feltételeket is megfogalmazhatunk, bar a program olvashatésaga
kivanalmakat hagy maga utan:

#include <iostream>

#include <algorithm>

#include <functional>

using namespace std;

using namespace std::placeholders;

int main() {
int adatok[5] = {12, 23, 34, 45, 56};
auto p = find_if(begin(adatok), end(adatok),
bind(equal_to<int>(), bind(modulus<int>(),_1, 2), 0)
)
if (p != end(adatok))
cout << *p << endl;
else
cout << "nem talalt" << endl;
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2.3.5 Hasito fiiggvények készitése

A C++ nyelv alaptipusaihoz a hash fliggvényobjektum specializalt valtozatatait a <functional> fejallo-
many tartalmazza. Felhaszndléi tipusokhoz (struct, class) a megfelel6 hasito fliggvényt magunknak
kell elkésziteni, felhasznalva az alaptipusok hash fliggvényeit. Az alaptipusu adattagok hasité értékei
kozott egyarant végezhetlink bitenkénti és aritmetikai miveleteket.

Az aldbbi példdban a Pont struktura minden adattagjdt felhaszndltuk a PontHash hasito filiggvényob-
jektum elkészitéséhez, mig a PHash() fliggvényt csak a numerikus tagokra alapozva hoztuk létre.

#include <iostream>
#include <functional>
#include <string>
using namespace std;

struct Pont {
string jel;
int x,y;

}s

struct PontHash {
size_t operator()(const Pont& p) const {
size_t hl = hash<string>()(p.jel);
size_t h2 = hash<int>()(p.x);
size_t h3 = hash<int>()(p.y);
return (hl ~ (h2 << 1) ~ (h3<<2)) % 256;
}
¥

size_t PHash(const Pont& p) {
size_t hl = hash<int>()(p.x);
size_t h2 = hash<int>()(p.y);
return hl ~ (h2 << 1) ;

}

int main() {
Pont pontOK[] = { {"A",l,Z}, {"B"J:LJB}J {"B")Z)B}J {"D",'l,-Z}, {"A")le} };
for (const auto& pont : pontok) {
cout << PontHash()(pont) << "\t" << PHash(pont);

cout << "\t(" << pont.jel << "," << pont.x << "," << pont.y << ")\n" ;

}

}
243 5 (A,1,2)
191 7 (8,1,3)
185 4 (8,2,3)
155 3 (D,-1,-2)
249 0 (A,2,1)
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2.4 A konténerekrol programozoéi szemmel

Az STL-ben a konténerek is sablonok formdjaban vannak jelen. A fentiekben mar taldlkoztunk osztaly-
és fuggvénysablonokkal, azonban taroldk esetén tobb lehet&ség all a rendelkezésiinkre.

Miutan kivalasztottuk a felhasznalni kivant konténertipust, a megfelel6 deklaracids allomanyt (lasd a
bevezet6t) be kell épiteniink a programunkba. Ezt kévetGen a konténer osztalysablont megfelel6en
paraméterezve példanyositjuk azt. Ha tobbszor is hasznaljuk a programban ugyanazt a tarold tipust,
javasolt a typedef alkalmazdsa. Barmelyik utat is valasztjuk, a konténerosztallyal — a szokdsos mddon
— konténerobjektumokat kell készitenlink, gondoskodva a megfelel6 konstruktor meghivasardl. A
programkésztés tovabbi részeiben a tarold objektumokkal dolgozunk, hivjuk azok tagfliggvényeit,
hasznaljuk a kapcsolddé mlveleteket, illetve iteratorok segitségével algoritmusokat hajtunk végre az
elemeiken.

A leggyakrabban hasznalt vector konténeren mutatjuk be az elmondottakat:

#include <iostream>
#include <vector> // a sziikséges deklardcids fdjl
using namespace std; // 1gy nem kell az std:: névtér-hivatkozdst haszndlnunk

int main() {
vector<int> vektor(1@); // tiz @ értéki elemmel feltiltstt vektor
for(int i = @; i < vektor.size(); i++) // tagfiiggvény hivdsa

cout << vektor[i] <« 5 // az indexelés operdtordnak haszndlata
cout << endl;
return 0;

}

A kovetkez6kben el6szor megismerkedink konténerekre vonatkozé dltaldnos tudnivaldkkal, majd
pedig sorra vessziik az egyes taroldkat.

2.4.1 A konténersablonok paraméterezése

Minden konténer esetén kotelezd paraméter a tarolandd adat(ok) tipusa (AdatTipus, KulcsTipus), mig
a tobbi paraméter rendelkezik alapértelmezés szerinti értékkel. Minden igazi (nem adapter) konté-
nersablon utolsé paramétere a helyfoglald Allocator, melynek allocator kezd6értékét csak igen ritkan
valtoztatjuk meg, ezért a kés6bbiekben mindig elfogadjuk az alapértelmezett beallitast. Példaként
tekintsiik a vector sablon definiciojat:

template<typename AdatTipus,

typename Allocator = std::allocator<AdatTipus>>
class vector {

/] ...
1

A soros konténerek mindegyikét hasonldan kell paraméterezni, kivételt képez az array, amelyik egy
konstans érték paraméterben varja a méretet, és amelynek nincs helyfoglalé paramétere:

array<AdatTipus, Méret>
vector<AdatTipus>
deque<AdatTipus>
List<AdatTipus>
forward_List<AdatTipus>

A rendezett asszociativ taroldsablonok egy tovabbi, Compare paraméterének egy fliggvényobjektu-
mot kell atadnunk, amelyre a rendezettség fenntartasa érdekében van sziikség. Ez a paraméter is
rendelkezik alapértelmezett értékkel az std::less<KulcsTipus> (kisebb, <) flggvényobjektummal,
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amely minden C++ és STL tipus esetén megfelel szamunkra. Ezt csak akkor kell lecserélniink, ha mas
rendezési elvet kivanunk hasznalni, vagy ha sajat osztalyt adunk meg kulcstipusként.

set<KulcsTipus, Compare>
multiset<KulcsTipus, Compare>

Az asszociativ tombok (szétarak) esetén két adattipust is meg kell adnunk a sablon példanyositasa-
kor, hiszen itt pair<const KulcsTipus, AdatTipus> adatparok tarolédnak a konténerben a kulcs alapjan
rendezve.

map<KulcsTipus, AdatTipus, Compare>
multimap<KulcsTipus, AdatTipus, Compare>

A nem rendezett (unordered) konténersablonokban a Compare paraméter helyett egy Hash és egy
KeyEqual (figgvényobjektum) paraméter jelenik meg. MindkettSre a hasitd tdblak kezelése soran van
sziikség. A Hash (hasitd) paraméter alapértéke a mar megismert std::hash<KulcsTipus> funktor, mig a
KeyEqual (kulcsegyenl&ség, ==) paraméteré az std::equal_to<KulcsTipus>. Mivel a hash osztalysab-
lonnak a C++ alaptipusok mellet csak néhany STL tipushoz létezik specializalt valtozata, gyakrabban
kell sajat fliggvényobjektummal helyettesitenilink.

unordered_set<KulcsTipus, Hash, KeyEqual>

unordered_multiset<KulcsTipus, Hash, KeyEqual>

unordered_map<KulcsTipus, AdatTipus, Hash, KeyEqual>

unordered_multimap<KulcsTipus, AdatTipus, Hash, KeyEqual>

A konténer adapter osztalysablonok paraméterei k6zott nem taldljuk meg a helyfoglalét, hiszen min-
degyikiik valamelyik alapértelmezett soros taroléra (Container) épil, amit persze magunk is megad-
hatunk. A Container paraméter alapértéke std::deque<AdatTipus> a verem (stack) és a sor (queue)
esetén, mig std::vector<AdatTipus> a prioritdsos sor (priority _queue) esetén. A prioritdsos sor
Compare paraméterének alapértéke a mar megismert std::less<AdatTipus> fliggvényobjektum.

stack<AdatTipus, Container>
queue<AdatTipus, Container>
priority_queue<AdatTipus, Container, Compare>

A tdrolt adatok és kulcsok tipusaként minden olyan tipust megadhatunk, amelyek objektumai kon-
struktorral vagy értékadassal méasolhatdk (copy) és/vagy athelyezheték (move), illetve felcserélhetSk
(swap). Amennyiben egy tipus nem tamogatja ezeket a miiveleteket, akkor annak mutatdjat
(unique_ptr<Tipus> vagy Tipus*) tarolhatjuk a konténerekben.

2.4.2 Tipusok a konténer osztdlyokban

A konténerosztalyok mindegyike egy sor nyilvdnos elérés( tipust definial, amelyekbél megtudhatjuk
az osztaly kialakitasa sordn felhasznalt tipusokat. Ezeket a tipusokat az osztadlynév és a hatdkor opera-
tor megadasaval érhetjiik el, példaul a taroldhoz rendelt bejaré tipusa:

vector<double>: :iterator

Az alabbi tablazatban osszefoglaltuk a CC-vel jel6lt konténerosztalyok (Container Class) tipusait. A
konténerosztaly a megfelel6 osztalysablon példanyositasaval jon létre, mint példaul vector<int>.

Megjegyezzik, hogy az allocator_type tipus hidnyzik az array konténerekbdl, mig a forditott iterator
tipusokat nem taldljuk meg a forward_list tipusu és a rendezetlen asszociativ taroldkban.
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Tipus Leirds

CC::value_type a konténerben tarolt adatok tipusa,
CC::size_type a konténer méretének tipusa (altaldban size_t),
CC::reference a tarolt adatok referencidjanak tipusa,
CC::const_reference a tarolt adatok konstans referencidjanak tipusa,
CC::pointer mutatdtipus a tarolt adathoz,
CC::const_pointer konstans mutatétipus a tarolt adathoz,
CC:.iterator iterator tipus,

CC::const_iterator a konstans iterdtor tipusa,

CC:
CC::
CC::

CC:

reverse_iterator
const_reverse_iterator
difference_type

allocator_type

a forditott iterator tipusa,
a konstans forditott iterator tipusa,

két CC::iterator tipusu érték kiilonbségének tipusa
(altaldban ptrdiff _t).
a memoriakezel6 tipusa.

A fenti tablazatban a const  el6taggal ellatott tipusok konstans konténerek esetén kotelezé alkal-
mazni, mig normal tarolék esetén az el6tag nélkili tipusok az alapértelmezettek, azonban sziikség
esetén a konstans tipusokat is hasznalhatjuk.

konténer<tipus> normal;

const konténer<tipus> konstans;

Felhivjuk a figyelmet, hogy a konstans konténereken semmilyen médositds sem hajthaté végre, ezért
elsGsorban fliggvények bemend paramétereként szerepeltetjlik:

fvtipus fliggvény(const konténer<tipus>& paraméter) { ... }

Az asszociativ konténerek tovabbi tipusokat is definidlnak:

Tipus

Leirds

ASSOC::key_type
ASSOC::mapped_type

ASSOC::key_compare

ASSOC::value_compare

ASSOC::hasher
ASSOC::key_equal

ASSOC::local_iterator

ASSOC::const_local_iterator

a keresd kulcs tipusa,

az asszociativ tombok (maps) parjaiban az adat tipusa,

a kulcsokat 6sszehasonlitd objektum tipusa rendezett kon-
ténerek esetén,

az ASSOC::value_type tipusu értékek Osszehasonlitasahoz
hasznalt tipus (rendezett halmazok esetén),

a rendezetlen taroldhoz rendelt hasito fliggvény tipusa,

a rendezetlen taroldhoz rendelt azonossagot vizsgald fligg-
vény tipusa,

iterator tipus a bucketek (vodrok) bejarashoz (rendezetlen
taroldkban),

konstans iterator tipusa a bucketek (vodrok) bejarashoz
(rendezetlen taroldkban).

A konténer adapterek csupan néhany tipussal rendelkeznek:

Tipus

Leirds

ADAPT::container_type
ADAPT:.value_type
ADAPT::size_type
ADAPT::reference
ADAPT::const_reference

annak a tarolénak a tipusa, amelyre az adapter épiil,

a konténer adapterben tarolt adatok tipusa,

a konténer adapter méretének tipusa (altalaban size_t),
a tarolt adatok referencidjanak tipusa,

a tarolt adatok konstans referencidjanak tipusa.
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2.4.3 Konténerek konstrualdsa és értékaddsa

A konténerobjektumok létrehozdsakor, a megfelel6 konstruktor hivdsaval lehet6ség van arra, hogy a
konténert adatokkal toltsiik fel. Ezeket az adatokat akar mas konténerbdl is atmasolhatjuk vagy at-
mozgathatjuk. Az aldbbi tablazatban CC a konténer osztdlyat jeldli, mig a ¢ maga a konténerobjek-
tum:

Konstruktorhivds Leirds

CC cvagy CCc{} alapértelmezett konstruktor, 1étrejon egy lires konténer,

CCc(n) c inicializalasa n darab value_type {} értékli elemmel (nem
asszociativ konténerek esetén),

CCc(n, x) ¢ inicializaldsa n darab x értékl elemmel (nem asszociativ
konténerek esetén),

CC c{init. lista} c inicializaldsa a megadott inicializacios lista elemeivel,

CC c(itb, ite) vagy cfitb, ite} c inicializaldsa az iteratorokkal kijelolt [itb, ite) tartomany ele-
meinek atmasolasaval,

CCc1(c2) vagy c1{c2} c1 inicializalasa az azonos tipusu elemeket tarold c2 konténer

elemeinek atmasolasaval,

CC c1(move(c2)) vagy c1{move(c2)} c1 inicializalasa az azonos tipusu elemeket tarold c2 konténer
elemeinek dtmozgatasaval.

A fenti konstruktorhivdsok segitségével ideiglenes konténereket is készithetlink, amennyiben a tipus-
nevet paraméterezziik: CC(), CC {init. lista}, CC(c) stb. A tablazatban 6sszegyUjtott megoldasokat is-

mét a vector tipusu konténerek felhaszndalasaval szemléltetjik:

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

typedef vector<int> iVektor;

int main() {
ivektor vel, ve2 {}; // lres vektorok
iVektor v11(10); // 10 db 0 értékii elemet tartalmazo vektor
iVektor v21(10, 12); // 10 db 12 értékii elemet tartalmazé vektor
ivektor v31 {1,1,2,3,5,8,13}; // feltoltés inicializdcids Listdbol
int a[5] {12, 23, 34, 45, 56};
ivektor v41(&a[1l], &a[3]), v42 {&a[1], &a[3]1}; // 23, 34

iVektor v51(v41), v52 {v41l}; // dtmdsoldssal
ivVektor v61l(move(v51)), v62 {move(v52)}; // dtmozgatdssal
return 0;

}

A konténer adapterek esetén csak a masold és a mozgatd konstruktorok hasznalata megengedett,
azonban mindkét m(ivelet elvégezhet6 a konténer alapjaul szolgdldé soros tarold objektumanak fel-
haszndldsdaval is. A prioritasos sor esetén a konstruktorhivas elsé argumentumaként az 6sszehasonli-
t6 flggvény kell megadnunk, és csak a masodik helyen szerepelhet a konténer.

A konténerekhez definialt értékadas operatorral a bal oldalon allé konténer minden elemét felilir-
hatjuk egy masik, azonos tipusu elemeket tartalmazé konténer elemeinek atmasoldsaval vagy atmoz-

Py

gatasaval, illetve egy inicializacids lista tartalmaval. Az el6z6 példa iVektor tipusanal maradva:

ivektor av {1, 2, 2, 3, 3, 3}, bv, cv;

bv = av; // elemek dtmdsoldsdval
cv = move(av); // elemek dthelyezésével
av = {3, 5, 7, 9, 11}; // inicializdcids Listdbdl

bv = vector<int> {7,1,17}; // ideiglenes objektum elemeinek dtmdsoldsdval
cv = move(iVektor(10, -1)); // ideiglenes objektum elemeinek dtmozgatdsdval
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Az értékadashoz hasonldan a konténer 6sszes elemét felllirja az assign() tagfliggvény hivasa.

ivektor av {1, 2, 2, 3, 3, 3}, bv, cv;
av.assign(1le, 12); // av feltéltése 10 darab 12 értéki elemmel
bv.assign(begin(av), end(av)); // bv feldltése a megadott iterdtor-tartomdnybol
cv.assign({3, 5, 7, 9, 11}); // cv feltoltése inicializdcids Listdbol
Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az assign() hivas els6 formaja nem hasznalhatd az asszociativ tarolok
esetén. A konténer adapterek az értékaddas operatoranak csak az els6 két formajat (masolas, mozga-
tas) tdmogatjak, és nem rendelkeznek assign() tagfliggvénnyel.

2.4.3 A konténerek kézés tagfiiggvényei és operdtorai

A kovetkez6 néhdany részben csak az els6dleges konténerekkel foglalkozunk, vagyis az elmondottak
nem vonatkoznak sem a konténer adapterekre, sem pedig a taroldszer(i osztdlysablonokra. Valdjaban
csak nagyon kevés kozos tagfliggvénye van a taroldoknak, igy a bemutatds soran a kivételekrdl is szél-
nunk kell.

2.4.3.1 Iteratorok lekérdezése
Minden konténerhez tartozik egy iterator és egy const_jterator tipus, amelyek segitik az adott tarold
bejardsat. A forward_list és a rendezetlen asszociativ taroldk kivételével az elemek forditott bejarasa
is lehetséges a reverse_iterator és a const_reverse_iterator tipusok felhasznalasaval.
konténer<tipus>::iterator iter;
konténer<tipus>::const_iterator citer;
konténer<tipus>::reverse_iterator riter;
konténer<tipus>::const_reverse_iterator criter;

A fentiekben felsorolt tipusu iterator valtozék inicializalasat tagfliggvények segitik.

Tagfiiggvényhivds Leiras

iter = c.begin(), citer = c.begin() az elsé elem iterdtordnak lekérdezése,

citer = c.cbegin()

iter = c.end(), citer = c. end() az utolsé elem utani pozicid iteratoranak lekérdezése,

citer = c.cend()

riter = c.rbegin(), criter = c.rbegin() a forditott elemsor elsé eleméhez tartozé iterator lekér-
criter = c.crbegin() dezése,

riter = c.rend(), criter = c.rend() a forditott elemsor utolsé elem utani pozicidjat kijeldl6
criter = c.crend() iterdtor lekérdezése.

Megjegyezziik, hogy iires konténer esetén a c.begin() és a c.end() hivasok ugyanazt az iteratort adjak.

Egyszer(bbé tehet6 a programunk, ha a bejaré véltozok tipusanak meghatarozasat a C++ forditéra
bizzuk:

auto iter c.begin();
auto citer = c.cend();
auto riter = c.rend();
auto criter = c.crbegin();

A forward_list esetén az elsé elem el6tti pozicié iterdtorat szolgdltatjdk a before_begin() és a
cbefore begin() tagfliggvények. Ezekre az iterator értékekre az elGrehaladd lista insert after(),
emplace_after(), erase_after() és splice_after() tagfliggvényei hivdsanal, valamint az inkrementalas
m(iveleténél lehet sziikséglink.
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Nézzlink néhany példat a ¢ konténerobjektum bejarasara! Klasszikus megolddsnak szamit a for ciklus
alabbi mddon térténd alkalmazasa:
for (auto it=c.begin(); it!=c.end(); it++) {
cout << *it << endl;
¥

A fentivel megegyez6 m(ikodésd, azonban joval olvashatobb megoldast biztosit a C++11 nyelv:

for (auto& elem : c) {
cout << elem << endl;

¥
Az elsé for ciklusban a c.end() ismételt hivdsat kikliszobolhetjlik segédvaltozé bevezetésével. A meg-
oldast a forditott bejarassal szemléltetjiik:

auto vege = c.rend();
for (auto rit=c.rbegin(); rit!=vege; rit++) {
cout << *rit << endl;

}

2.4.3.2 A tarolok elemszama
A konténerek esetén fontos tudnunk, hogy hany elemet tarolnak, és hogy nem uresek-e. Az aldbbi
tagfliggvények segitenek megszerezni ezeket az informdcidkat:

Tagfiiggvényhivds Leirds

c.empty() true értékkel tér vissza, ha a c egyetlen elemet sem
tartalmaz,

n =c.size() a ¢ konténerben tarolt elemek szdma (size_type tipusu
adat), a size() a forward_list esetén nem haszndlhato,

n = c.max_size() a ¢ konténerben tarolhatdé elemek maximalis szdma

(size_type tipusu adat).

Az el6rehaladé lista (és mas konténerek) esetén a distance() fuggvénysablon segithet az elemszam
megallapitasaban:

#include <forward_list>
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
forward_list<char> betuk {'S', 'T', 'L'};

if (!betuk.empty()) {
size_t elemszam = distance(betuk.begin(), betuk.end());
cout << elemszam << endl; // 3

}

return 9;

}

2.4.3.3 Az elemek kozvetlen elérése

Madr lattuk, hogy az iteradtorok segitségével a konténerek minden elemét elérhetjik (kbzvetve). Bizo-
nyos konténerek esetén néhany tagfliggvény gyors, kdzvetlen elérést biztosit az elemekhez. Ezek a
flggvények az elemek referenciajaval, illetve konstans referenciajaval (const taroldk esetén) térnek
vissza.

Az at() tagfiiggvény és az indexelés [ ] operdtora

Az array, a vector és a deque soros konténerek elemeit egy size type tipusu index segitségével is
elérhetjik. Az érvényes indexek 0-val kezd6dnek, és a size()-1 értékig terjednek. Az indexhatarokat a
két megoldas kozil csak az at(index) hivas ellenérzi, és out_of range kivételt generdl, ha az index
kivll esik az érvényes tartomanyon.
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#include <stdexcept>
#include <vector>

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
vector<int> fibo {0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 30};
try {
fibo.at(9) = fibo[8] + fibo.at(7);
fibo[12] = fibo.at(5);
fibo.at(10) = 55;
¥
catch(const out_of_range& ex) {
cout << ex.what() << endl;

}

for (size_t i = @; i<fibo.size(); i++) {
cout << fibo[i] << " ";

}
cout << endl;
return 0;

invalid vector<T> subscript
01123581321 34

A legtobb adatot lekérdez6 tagfiiggvény az elem referenciajaval (illetve konstans referenciajaval) tér
vissza. A programban valaszthatunk, hogy az elemhez egy sajat nevet illesztlink, vagy az elem mdsola-
taval dolgozunk:

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v{ 21, 32, 43, 54, 65 } ;

int e = v[2]; // a 2 indexi elem mdsolata keriil az el-be

e += 11; // a v vektor nem vdltozik

int& r = v[4]; // a 4 indexii elem referencidja mdsolddik az r-be
r+= 11; // a v[4] elem médosul

for (auto x: v)
cout << x << " "; // 21 32 43 54 76
return 0;

}

A map és az unordered_map konténerek esetén szintén hasznalhatjuk az at() fliggvényt és az indexe-
|és operatorat. Mindkét esetben argumentumként a kulcsot kell megadnunk, és a vele pdrban tarolt
adat referencidjat kapjuk vissza. Ha kulcs nem létezik, az at(kulcs) hivas out_of range kivételt hoz
létre, mig az indexelés esetén egy Uj elemmel bdviil az asszociativ tomb, melynek adat része az
AdatTipus {} értékkel inicializalodik.

Az aldbbi példdban sorszamokkal latjuk el az angol ABC betdiit:

#include <map>
#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
map<char, int>kodtabla {{'A', 65}, {'B', 66}, {'Z', 0}, {'K"', -1}};
for (auto& par : kodtabla) {
kodtabla[par.first] = par.first - 'A" + 1;
}
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kodtabla['A'] 1; // Létezé adat dtirdsa
kodtabla['M'] 13; // uj elem hozzdaddsa
for (const auto& par : kodtabla) {

cout << par.first << " : " << par.second << endl;

}

return 0;

21
22
211
2 13
: 26

NXX®T >

A back() és a front() tagfiiggvények
A soros konténerek mindegyike esetén a front() hivas megadja az elsé tarolt elem hivatkozasat. A
forward_list kivételével pedig, a back() tagfliggvény az utolsé elem referenciajaval tér vissza.

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main() {
vector<string> C98Tarolok {"Hector", "deque", "list",
"set", "multiset", "map", "ulti"};
C98Tarolok.front() = "vector";
C98Tarolok.back() = "multimap";
cout << C98Tarolok.front() << endl;
cout << *C98Tarolok.begin() << endl;
cout << C98Tarolok.back() << endl;
cout << *(C98Tarolok.end()-1) << endl;
return 0;

vector
vector
multimap
multimap

A data() tagfiiggvény

Az array és a vector konténerek tartalma folytonos memariateriileten helyezkedik el. A lefoglalt teri-
letek kezdetére mutatd, AdatTipus* tipusu pointerrel tér vissza a data() tagfliiggvény. A visszadott
mutato segitségével hagyomanyos maédon is feldolgozhatjuk a tarolt adatokat:

#include <array>
#include <iostream>
#include <cstdint>
#include <cstring>
using namespace std;

int main() {
const size_t meret = 12;
array<uint8_t, meret> tomb;
memset(tomb.data(), 123, meret);
for (uint8_t b : tomb) {
cout << unsigned(b) << endl;

}

return ©

}

2.4.3.4 A konténerek modositasa
Az eddigi tagfliggvények hivdsdval nem valtoztattuk meg a konténerekben tdrolt adatok elhelyezke-
dését a memdridban. A kovetkez6 fliggvénycsoport elemei azonban, Uj elemek hozzdadasaval, ele-
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mek torlésével és felcserélésével érvénytelenitik az elemreferencidkat, az elemmutatékat és az
iteratorokat. igy ezeket a miveletek végeztével ismételten le kell kérdezniink. Felhivjuk a figyelmet
arra, hogy az array taroldk semmilyen mddositdsa sem megengedett.

Miiveletek a soros tdrolok elején (front) és végén (back)

a muveltek igen gyorsak. A vector tarolok nem definidljak a _front utétagu fliggvényeket, mig a
forward_list konténerek nem rendelkeznek _back utétagu tagokkal, a m(iveletek linearis futasideje
miatt.

Tagfiiggvényhivds Leirds
c.push_front(x) az x adat bemdsolasa, illetve behelyezése a konténer elejére,
c.push_front(move(x))

c.emplace_front(argumentumok) Uj elem elhelyezése a ¢ konténer elején, és inicializélasa az
argumentumoknak megfelel8 konstruktor hivasdaval,

c.pop_front() a c konténer elsé elemének eltdvolitdsa,

c.push_back(x) az x adat bemasolasa, illetve behelyezése a konténer végére,
c.push_back(move(x))

c.emplace_back(argumentumok) Uj elem elhelyezése a ¢ konténer végén, és inicializdlasa az
argumentumoknak megfelel§ konstruktor hivasaval,

c.pop_back() a ¢ konténer utolsé elemének eltavolitasa.

Az aldbbi kis program a szokézokkel elvdlasztott szavakat beolvassa, és egy vektor végéhez illeszti.
(Az adatbevitelt a <Ctrl+Z> billentyiikkel kell lezdrni.)

#include <iostream>
#include <vector>
#include <string>
using namespace std;

int main()

{

vector<string> szavak;

string szo;

while (cin >> szo)
szavak.push_back(szo);

}
Elem beszurdsa tetszoleges poziciéra
Uj elem beillesztése a konténerbe, és elem tdrlése a konténerbdl — a tarold tipusatdl fliggéen — igen-
csak id6igényes is lehet. Csak emlékeztetGiil, a vector és a deque tarolok esetén ezek a miveletek
linearis futasidével rendelkeznek, a listak esetén konstans, mig az asszociativ taroléknal logaritmikus

az idGigény. Az el6rehaladé listak (flc) esetén az insert() tagfliggvény helyett a teljesen azonos
paraméterezés(i insert_after() figgvényt kell hasznalnunk.

Az asszociativ konténerek (ac) beszuras miuvelete jelentsen kilonboézik a soros taroldknal (sc) hasz-
nalttdl, hiszen az el6bbinél az elemek azonositasa kulccsal torténik.

Tagfiiggvényhivds Leirds
iter = sc.insert(itp, adat) az adat beszlurasa/athelyezése az itp iteratorral kijelolt
iter = sc.insert(itp, move(adat)) elem elé,

iter = sc.emplace(itp, argumentumok) Uj elem beszlrasa az sc konténer itp eleme elé, és inicia-
lizdlasa az argumentumoknak megfelel6 konstruktor hiva-
saval,
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Tagfiiggvényhivds (folytatds)

Leirds

iter = sc.insert(itp, n, adat)
iter = sc.insert(itp, itb, ite)

iter = sc.insert(itp, {init. lista})

iter = fl.insert_after(itp, mint fe

nt!)

iter = fl.emplace_after(itp, arg.ok)

n darab adat beszurdsa itp iteratorral kijelolt elem elé,
elemek beszurdsa az [itb, ite) tartomanybdl az itp elem
elg,

adatok beszurdsa az inicializacios listabodl az itp elem elé,
ez a két tagfliggvény a forward_list konténerekkel hivha-

t6; mindkét fliggvény az itp pozicid utdn szurja be a kije-
|61t adatokat,

Asszociativ konténerek esetén hasznalhato hivasok:

ret = ac.insert( adat)
ret = ac.insert( move(adat))

ret = ac.emplace(argumentumok)

iter = ac.insert(ith, adat)
iter = ac.insert(ith, move(adat))

iter = ac.emplace_hint(ith, arg.ok)

ac.insert(itb, ite)
ac.insert( {init. lista} )

az adat beillesztése, illetve athelyezése egy asszociativ
konténerbe, a visszaadott érték vagy egy adatpar, vagy
egy iterdtor (lasd a tablazat utéan),

Uj elem beszurasa a konténerbe, és inicializalasa az argu-
mentumoknak megfelel§ konstruktor hivasaval,

ez a harom hivas az el6z6 harom fliggvényhivas hatéko-
nyabb megvaldsitasa, ahol egy j6| megvalasztott célitera-
torral (ith, hint) segithetlink megtalalni az 4j elem helyét a
konténerben,

elemek beszurasa az [itb, ite) tartomanybdl,

adatok beszurdsa az inicializacios listabol.

Soros konténerek esetén a fliggvények daltal visszaadott jter iteratorok a beillesztett elemre mutatnak

a taroldban.

Az egyedi kulcsot tartalmazod asszociativ taroldk (set, map stb.) esetén a beszuras csak akkor lesz

sikeres, ha a kulcs még nem szerepel a konténerben. Az ilyen térolék haszndlatakor a ret visszaadott

érték egy pair<iterator, bool> par, ahol az iterator a beszurt elemre hivatkozik, vagy arra, ami meg-

akadalyozta a beillesztést, a logikai érték pedig true-val jelzi, ha megtortént a mivelet. A t6bb, azo-

nos kulcsot is megenged§ asszociativ taroloknal (multiset, multimap stb.) a ret egy iterator, ami kije-

16li a beszurt elemet.

A mveletek alkalmazéasa a lista adatstruktira esetén:

#include <iostream>
#include <list>
#include <string>
using namespace std;

class Ugyfel {
unsigned ID;
string nev, tel;
public:

Ugyfel(unsigned id, string n, string t) {
ID = id, nev= n, tel =

}

t;

Ugyfel(const Ugyfel& ugyfel) {

*this = ugyfel;

void Kiir() const {

cout << ID << "\t" << nev << "\t" << tel << endl;

}
}s

int main() {

list<Ugyfel> ugyfelek { {67, "Nagy Kelemen", "-"},

"Zold Zoltan", "06-50-234-32-12"} };
Ugyfel ugyfel {23, "Kiss Veronika", "06-1-203-34-56"};

// Az ugyfel beszurdsa a fenti két listaelem RO6zzé mdsoldssal:
ugyfelek.insert(next(begin(ugyfelek)), ugyfel);

{32,
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// Listaelem felépitése a Lista elején:
ugyfelek.emplace(begin(ugyfelek), 17, "Okos Antal", "06-1-123-23-23");
// A lista tartalma:
for (const auto& ugyfel : ugyfelek)

ugyfel.Kiir();

return 0;

¥
17 Okos Antal 96-1-123-23-23
67 Nagy Kelemen -
23 Kiss Veronika 06-1-203-34-56
32 Zold Zoltan 06-50-234-32-12

Tetszdleges elem tirlése

Mig konténerek minden elemét egyetlen hivassal eltavolithatjuk, addig az egyes elemek torléséhez
iterdtorokat kell alkalmaznunk. Az asszociativ taroldk esetén a kulcs megaddsaval is azonosithatjuk a
torlend6 elemet. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a forward_list konténer sajat _after utétagu tag-
figgvényeket definidl.

A tablazatban a « » jelek kbzott részek nem minden konténertipus esetén érvényesek. A soros taroldk
esetén a torlés egy iteratorral tér vissza, amely az utolsé torolt elem utani elemre hivatkozik. Ezzel
szemben az asszociativ taroléknal az erase() tagfliggvény void tipusu.

Tagfiiggvényhivds Leiras

c.clear() a konténer dsszes elemének eltavolitasa,

«iter = » c.erase(itp) az itp iteratorral kijel6lt pozicidn allé elem torlése a ¢ konténerbdl,

«iter = » c.erase(itb, ite) az [itb, ite) iteradtor tartomannyal kijel6lt elemek eltavolitasa a ¢
konténerbdl,

iter = fl.erase_after(itp) az itp iteratorral kijel6lt pozicié utan all6 elem torlése az fl el6reha-
ladé listabdl,

iter = fl.erase_after(itb, ite) az (itb, ite) nyitott iterator tartomanyba esé elemek eltavolitasa az
fl elérehaladd listabal,

n = c.erase(kulcs) a ¢ asszociativ taroldé adott kulcsu elemeinek torlése — a size_type

tipusu visszatérési érték a torolt elemek szamat tartalmazza.

Soros konténerek dtméretezése (resize)

A soros konténerek méretét (elemszamat) megvaltoztathatjuk/bedllithatjuk a resize() tagfuggvény
hivasaval. Ez a mUivelet nem érhet6 el az array tarolékban, azonban a string tipusu objektumokkal is
felhasznalhatd. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a resize() m(iveletet a vector (string) és a deque taro-
|6k esetén igencsak idSigényes. Az atméretezés sordn a megmaradnak azok a régi elemek, melyek
beleesnek az Uj méret(i konténerbe.

Tagfiiggvényhivds Leirds

c.resize(n) a ¢ konténer mérete n-re médosul, és a hozzaadott elemek az
AdatTipus alapértelmezett értékével tolt6dnek fel,

c.resize(n, adat) a ¢ konténer mérete n-re médosul, és a hozzaadott elemek az
adattal toltédnek fel.

Az aldbbi példaban egy globalis szinten definidlt vector konténer méretét a main() figgvényben meg-
valtoztatjuk:

#tinclude <iostream>

#include <vector>

#include <iterator>
using namespace std;

vector<int> szamok {121, 144};
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int main() {
int n;
cout << "n=";
cin >> n; cin.get();
szamok.resize(n, 9);
for (int i = 2; i < n; i++)
szamok[i] = 1 * 1i;
copy (szamok.begin(), szamok.end(), ostream_iterator<int>(cout,"”, "));
return 9;

}

n=5
121, 144, 4, 9, 16,

Ures konténer esetén a méretet értékadassal is beallithatjuk:

vector<int> szamok;
szamok = move(vector<int>(n));

Konténerek tartalmdnak felcserélése (swap)

Minden konténer rendelkezik egy swap() tagfliggvénnyel, melynek segitségével gyorsan felcserélhet-
juk az aktudlis konténer tartalmat egy masik ugyanilyen konténer elmeivel. Két tarolé tartalmanak
teljes cseréjéhez hasznalhatjuk a swap() algoritmus specializalt valtozatait is.

#include <iostream>
#include <vector>

#include <iterator>
#include <algorithm>
using namespace std;

int main() {
vector<int> av { 1, 2, 3, 7, 9 };
vector<int> bv { 121, 144, 169 };
av.swap(bv);  // tagfiggveny
copy (begin(bv), end(bv), ostream_iterator<int>(cout,", "));
cout << endl;
swap(av, bv); // algoritmus
copy (begin(bv), end(bv), ostream_iterator<int>(cout,", "));
cout << endl;
return 0;

}

1, 2, 3, 7, 9,
121, 144, 169,

Konténerek tartalmdnak dsszehasonlitdsa

Fliggvénysablonok segitségével azonos tipusu, soros és rendezett asszociativ konténerek tartalmat a
C++ nyelv reldciés miveleteivel (==, /=, <, <=, >, >=) dsszehasonlithatjuk. Nem rendezett asszociativ
tarolok esetén csak az azonossag (==) és a kiilonb6z8ség (/=) allapithaté meg.

Két konténert azonosnak (==) tekintiink, ha a tartalmuk megegyezik, ellenkezé esetben kiilonbdznek
(!=). A tobbi relacié esetén un. lexikografikus 6sszehasonlitas adja m(ivelet eredményét. Ez azt jelenti,

hogy az elemenkénti 6sszehasonlitas soran az els6ként megtalalt kiilonb6z6 elemek 6sszevetése ha-
tdrozza meg az eredményt.
#include <iostream>

#include <vector>
using namespace std;
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int main() {
vector<int> av { 1, 2, 3, 7, 9 };
vector<int> bv { 1, 5 };

cout << (av == bv) << endl; // @
cout << (av != bv) << endl; // 1
cout << (av < bv ) << endl; // 1
cout << (av <= bv) << endl; // 1
cout << (av > bv ) << endl; // ©
cout << (av >= bv) << endl; // @
return 0;

}

2.4.4 Soros konténerek alkalmazadsa

A kovetkezSkben roviden attekintjik az egyes soros taroldk hasznalataval kapcsolatos tovabbi isme-
reteket.

2.4.4.1 array
Az array konténerek tipusat az adattipus és a rogzitett méret egyitt hatdrozza meg.

array<double, 100> a;

Ennél fogva, ellentétben a hagyomanyos C tombokkel, a fliggvények hivdsa soran az adattipusok
egyezése mellet tovabbi feltétel a méretek azonossdga is.

#include <array>
#include <iostream>
using namespace std;

int skalar(const array<int, 10>& a, const array<int, 10>& b) {
int osszeg = 0;
for (size_t i=0; i<a.size(); i++)
osszeg += a[i]*b[i];
return osszeg;

}

int main() {
array<int, 10> tombl {10, 34, 12, 31, 14, 28, 16};
array<int, 10> tomb2;
tomb2 = tombil;
tomb1[0]--;
array<int, 10> tomb3(tomb2);
tomb3.fill(0);
cout << skalar(tombl, tomb2) << endl;
cout << (tombl < tomb2) <<endl;
tomb3.swap(tomb2);

}

Az azonos tipusu tdmb taroldk esetén hasznalhatjuk az értékadas és az 6sszehasonlitds mUveleteket,
valamint a csere (swap()) tagfliggvényt.

Tobbdimenzids tombot is készithetlink az aldbbiak szerint, melynek elemei sorfolytonosan helyez-
kednek el a memoéridban:
#include <array>

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
const size t nsor = 3, noszlop = 5;

array <array<double, noszlop>, nsor> mat3x5 { {{ 1, 2, 3, 0, 1},
{5, 1, 0, 0, 2},
{3,0,1,1,0}}};
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for (size_t s=0; s<mat3x5.size(); s++) {
for (size_t 0=0; o<mat3x5[0].size(); o++)
cout << mat3x5[s][o] << "\t";
cout << endl;

}

cout << endl;
for (const auto& sor : mat3x5) {
for (double e : sor )
cout << e << "\t";
cout << endl;

}

return 9;

}

Amennyiben a rogzitett méret korlataitdl meg szeretnénk szabadulni, a vector osztalysablont kell
valasztanunk.

2.4.4.2 vector

Mivel a C++ programozas soran a vector osztalysablon teljesen atveheti a hagyomanyos C tombdok
szerepét, érdemes megismerkedniink effektiv haszndlatanak kérdéseivel. Mivel a vektorok a C tom-
bokhoz hasonldan folytonos memdriateriileten helyezkednek el, elég id6igényes mivelet, ha eleme-
ket nem a végén adunk hozza.

Azért, hogy az elemek végén torténd hozzaadasa soran (push_back()) ne kelljen folyamatosan Gjabb
teriileteket lefoglalni a vektor szamara, a memdriafoglalds és az elemhozzdadas elvalik egymastdl.
Elemek hozzdaddsakor a vektor szamdara mindig egy nagyobb teriilet foglalédik le a memdridban,
melynek mérete a capacity() tagfliggvény hivasaval tudhatd meg. A size() és a capacity() értékek vi-
szonya: size() < capacity().

size()

Y
capacity()

Ha az elemek hozzdadasa soran (size()) elérjik a lefoglalt méretet (capacity()), Uj terilet foglalédik le,
ahova atmasolddnak a mar meglévé elemek. (Az dtmasolas utdn természetesen minden iterdtor,
mutato és referencia érvénytelenné valik.)

Ha el6re ismerjiik a vektorban tarolni kivant elemek szamat, akkor rossz programozasi gyakorlatot
tlkroz az aldbbi program, melynek futdsa soran tobb mint 10-szer masolddik 4] teriletre a vektor:

#include <vector>
#tinclude <iostream>
using namespace std;

int main() {
size_t n = 1000; // ismerjik
vector<double> v;
for (int i=0; i < n; i++) {
v.push_back(i);
}
cout << v.size() << " " << v.capacity() << endl; // 1000 1024

}

Egyszer sem masolddik a vektor tartalma, ha megfelel6 konstruktort és értékadast hasznalunk:

size_t n = 1000; // ismerjik
vector<double> v(n);

45



Téth Bertalan: C++ programozds STL konténerekkel

for (int i=0; i<n; i++) {
v[i] = i;

}

s

Amennyiben egy felt6ltott n-elem(i vektort m elem hozzdadasaval szeretnénk béviteni, akkor a haté-
kony m(ikodés érdekében haszndlnunk kell a reserve() tagfliggvényt, melynek segitségével megtart-
hatjuk, vagy megnovelhetjik a lefoglalt teriiletet. Ha a reserve() hivas argumentuma kisebb vagy
egyenld, mint a capacity() érték, semmi sem torténik, tehat ezen az Gton nem csékkentheté a vektor
szamara lefoglalt terilet mérete.

#include <vector>

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
size_t n = 1000, m=2015;
vector<double> v(n);
for (int i=0; i<n; i++) {

v[i] = i;
}
cout << v.size() << " " << v.capacity() << endl; // 100 1000
v.reserve(n + m);
cout << v.size() << " " << v.capacity() << endl; // 1000 3015

for (int i=0; i<m; i++) {
v.push_back(i*i);

}
cout << v.size() << " " << v.capacity() << endl; // 3015 3015

}

Amennyiben a mar megismert resize() tagfliggvény hivasakor az Uj elemszam kisebb (vagy egyenl§),
mint a kapacitas csak a size() méret valtozik meg, mig a capacity() érték valtozatlan marad. Ha azon-
ban az igényelt Uj méret meghaladja az aktudlis kapacitdst, mindkét fliggvény az Uj mérettel tér visz-
sza.

A vector tipus méretkezelésével kapcsolatos utolsé shrink_to_fit() figgvény a lefoglalt memdriateri-
let méretét (capacity()) az elemszamhoz (size()) igazitja.

A vektor, mint fliggvényparaméter

Mivel a vector osztalysablonnal a méret nem épll be a tipusba, az azonos tipusu adatokat tarold, de
kiilonboz6 méretli vektorok teljesen tipuskompatibilisak egymassal. Az aldbbi példdban ezt haszndl-
juk ki, amikor a polinomok dsszeaddsat végzé filiggvényt (PolinomAdd) definidljuk:

#tinclude <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

typedef vector<double> Polinom;

Polinom PolinomAdd(const Polinom& pola, const Polinom& polb) {
Polinom polc;
if (pola.size() > polb.size()) {
polc = pola;
for(int i=0; i<polb.size(); i++)
polc[i] += polb[i];
}
else {
polc = polb;
for(int i=0; i<pola.size(); i++)
polc[i] += pola[i];
}

return polc;
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int main() {
Polinom a { 3, 2, 1 }; // 1x* + 2x + 3
Polinom b { 2, 5, 3, 2, 1}; // 1x" + 2x° + 3xX° + 5x + 2
Polinom c;
c = PolinomAdd(a, b);
Polinom: :const_reverse_iterator p;
for (p = c.rbegin(); p!=c.rend(); p++)
cout << *p << " "5 // 12475
cout << endl;
return 9;

}

Madtrixok tdroldsa vektorokban

t6, melyek kozll a kétdimenzids matrixok tarolasat nézziik meg részletesebben.

vector<vector<int>> matrix (sorok, vector<int>(oszlopok, init))

7

ndlunk, végiil pedig megnéveljiik egy mdtrix sorainak és oszlopainak szamdt:

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

typedef vector<vector<int>> Matrix;

void MatrixFeltolt(Matrix& m, int e) {
for (int i=0; i<m.size(); i++)
for(int j=0; j<m[i].size(); j++)
m[i][] = e;
}
void MatrixKiir(const Matrix& m) {
for (int i=0; i<m.size(); i++) {
for(int j=0; j<m[i].size(); j++)
cout << m[i][j] << "\t";
cout << endl;
}
}

int main() {
// mdtrixok Részitése kezdbérték-addssal
Matrix m2x2 {{1, 2},
{3, 4}};
Matrix m2x3 {{1, 2, 3},

{4, 5, 6}};
Matrix mhsz {{1},

{3, 4},

{5, 6, 7}};
MatrixKiir(m2x2); cout << endl;
MatrixKiir(m2x3); cout << endl;
MatrixKiir(mhsz); cout << endl;

// mdtrix készitése a sorok és az oszlopok szamdnak megaddsdval
const int sorok = 3, oszlopok = 5;

Matrix mdin = move(vector<vector<int>> (sorok, vector<int>(oszlopok, 7)));

MatrixKiir(mdin); cout << endl;
MatrixFeltolt(mdin, 1);

A vector osztalysablonok egymadsba agyazdsaval tetsz6leges kiterjedésl dinamikus tomb létrehozha-

A megoldas egyetlen hatranya a kétdimenzids C tombokkel szemben, hogy nem folytonosan helyez-
kednek el a memadridban a matrix sorai. Az aldbbi példdban kétdimenzios mdtrixok feltéltését és kiird-
sdt végzd fiiggvényeket definidlunk, kiilénb6zé kiterjedési mdtrixokat (hdromszég mdtrixot is) hasz-
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// matrix ujreméretezése

mdin.resize(2*sorok);

for (int i=0; i<mdin.size(); i++) // soronként az oszlopok szdmdnak modositdsa
mdin[i].resize(oszlopok+2);

MatrixKiir(mdin); cout << endl;

// a sorok szdamdnak megvdltoztatdsa

return 0;
}

1 2

3 4

1 2 3

4 5 6

1

3 4

5 6 7

7 7 7 7 7

7 7 7 7 7

7 7 7 7 7

1 1 1 1 1 (7] 7}

1 1 1 1 1 (7] 7}

1 1 1 1 1 [Z] 7}

7} [Z] [Z] 7} (7] (7] 7}

7} [Z] [Z] 7} [Z] (7] 7}

7} [Z] [Z] 7} [Z] (7] 7}
2.4.4.3 deque

A deque kétvégli sor (double ended queue) sok szempontbdl emlékeztet a vektorra, ugyanigy soros

tarold, tetszbleges elérést biztosit az elemeihez, konstans id6 sziikséges az elemek végeken (itt kettd

is van) tortén6é hozzdadasahoz és levételéhez, valamint linedris id6 kell a kbzbens6 pozicidkban a

nem haszndlt

0. blokk

1. blokk

2. blokk

nem haszndlt

nem haszndlt

nem haszndlt

adat[0]

adat[1]

adat([2]

adat[3]

adat([4]

adat[5]

adat[6]

adat[7]

adat[8]

nem haszndlt

begin()
4—

end()
4—

beszlrashoz és a torléshez.

A kett8svégl sor a vektorral szemben nem teszi lehetévé a
lefoglalt terlilet méretének lekérdezését, illetve az elem-
m{iveletek nélkiili memdriafoglalast.

Egyedll a shrink to_fit() tagfliggvényt hasznalhatjuk, az
elemek szamdra nem hasznalt memdriateriletek torlésére.
A deque elemei nem folytonosan helyezkednek el, legin-
kabb a fenti matrix tipus memdriafoglalasara hasonlit a
memdriahasznalata.

A kettdsvégl sor segitségével olyan verem (stack) és sor
(queue) adatstrukturat valdsithatunk meg, melyek elemei
nemcsak a végeken érhet6 el.

Az aldbbi példdval bemutatjuk a deque haszndlatdnak lépéseit és miiveleteit:

#include
#include
#include
#include

using namespace std;
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void Kiir(const deque<string>& deq) {

cout << "( ",

for (const string& s : deq)
cout << s << " "

cout << " )" << endl;

}

int main() {
deque<string> ksor { "kutya"
ksor.push_back("mokus");

}s

ksor.insert(begin(ksor),"cica");

ksor.push_front("eger");
cout << "Kiindulasi elemek:
Kiir(ksor);

cout << "\nBejaras indexelve:

for (int i=0; i<ksor.size();
cout << ksor[i] << endl;
cout << endl;

cout << "Bejaras iteratorral:

auto iter = begin(ksor);
while (iter != end(ksor)) {
cout << *iter++ << endl;

}

cout << endl;

cout << "Elemek elerese:" <<
cout << "ksor.at(@) =" <«
cout << "ksor.[0] ="«
cout << "ksor.front() = " <<
cout << "ksor.at(3) ="«
cout << "ksor.[3] ="«
cout << "ksor.back() =" <<

B

<< endl;
i++)

<< endl;

endl;
ksor.at(@) << endl;
ksor[@] << endl;
ksor.front() << endl;
ksor.at(3) << endl;
ksor[3] << endl;
ksor.back() << endl;

cout << "\nModositasok:" << endl;
ksor[1] = "teknos"; ksor.at(®) = "kacsa";

Kiir(ksor);
ksor.pop_front();

cout << "ksor.pop_front() utan:

ksor.pop_back();

cout << "ksor.pop_back() utan:

; Kiir(ksor);

; Kiir(ksor);

Bejaras 1indexelve:
eger
cica
kutya
mokus

Bejaras iteratorral:

eger
cica

kutya

mokus

Elemek elerese:
ksor.at(o0) = eger
ksor.[0] = eger
kRsor.front() = eger
ksor.at(3) = mokus
ksor.[3] = mokus
ksor.back() = mokus
Modositasok:

( kacsa teknos kutya mokus )

Kiindulasi elemek: ( eger cica kutya mokus )

Rsor.pop_front() utan: ( teknos kutya mokus
ksor.pop_back() utan: ( teknos kutya )

)
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2.4.4.4 list

A list tipus valdjaban egy kett6s lancoldsu lista, amely nem tamogatja az elemek kdzvetlen elérését. A
kett6s ldncolds az adatsor elSre- és hatrahaladd bejarasat egyarant biztositja, valamint konstans ideji
hogy ellentétben a vektor és a deque konténerekkel, elem beszurasakor a mar lekérdezett iteratorok
nem valnak érvénytelenné, torléskor pedig csak a torolt elem iteratora lesz érvénytelen.

Erdemes megjegyezni, hogy a listakezel§ miiveletek kivételével a lista programozdi feliilete ugyan-
azokat a tagfiiggvényeket tartalmazza, mint a kett6svég( sor. igy egy listat hasznalé program a sab-
lontipus deque-ra valé lecserélésével altaldban tovdbbra is futéképes marad, bar az algoritmusok
hivdsa beleszélhat ebbe.

A list tipus egy sor algoritmust tagfliggvényként valdsit meg, melyek kihasznaljak a kétiranyu lista
specialis lehetdségeit, igy hatékonyabb és biztonsagosabb megolddst adnak az altalanos algoritmu-
soknal. A listakezel6 tagfliggvényeket az alabbi tablazatban foglaltuk dssze:

Tagfiiggvényhivds Leiras
Ist.merge(mdsLista) a < miuvelet felhasznalasaval Osszefésili az Ist és a
Ist.merge(move(madsLista)) madsLista tartalmat, amennyiben azok novekvé sorrend-

ben rendezettek,
Ist.merge(mdsLista, Hasonlitd) a Hasonlité fuggvényobjektum segitségével Osszefésiili

Ist.merge(move(madsLista), Hasonlito) az Ist és a mdsLista tartalmat, amennyiben azok névekvé
sorrendben rendezettek,

Ist.splice(iter, mdsLista) a mdslista eleminek atmasoldsa/atmozgatasa az /st lista

Ist.splice(iter, move(mdsLista)) iter pozicidja elé,

Ist.splice(iter, mdsLista, mdslter) a mdslLista egyetlen (mdslter) elemének atmasolasa/

Ist.splice(iter, move(mdsLista), mdsiter) atmozgatasa az Ist lista iter pozicidja elé,

Ist.splice(iter, mdsLista, itb, ite) a mdslista [itb, ite) elemeinek atmasolasa/atmozgatésa

Ist.splice(iter, move(mdsLista), itb, ite)  az Ist lista iter pozicidja elé,

Ist.remove(adat) minden adat értékl elem torlése az Ist listabadl,

Ist.remove_if(unPred) minden olyan elem torlése az Ist listabdl, amelyre a meg-
adott unPred fuggvényobjektum igaz értékkel tér vissza,

Ist.reverse() a lista elemsorrendjének megforditasa,

Ist.sort() a lista elemeinek rendezése névekvé sorrendbe a < mu-
velet segitségével,

Ist.sort(Hasonlito) a lista elemeinek rendezése névekvé sorrendbe a Hason-
lité fugvényobjektum felhasznalasval,

Ist.unique() a == mivelet alkalmazasaval torli a listabdl az egymast
kovet6 ismétl6d6 elemeket, és csak az els6 marad meg
koziluk,

Ist. unique (binPred) a binPred fuggvényobjektum hivasaval torli a listabdl az

egymast kovet6 ismétl6dé elemeket, melyek kozil csak
az elsé marad meg.

A Hasonlito figgvényt a
bool Hasonlité(const AdatTipus& a, const AdatTipus& a)

formaval kompatibilis modon kell elGallitanunk. A fliggvény true értékkel tér vissza, ha a < b. Az
unaris predikatum true értékkel mondja meg, hogy mely elemre kell a miveletet elvégezni. A ra vo-
natkozé formai el8iras:

bool unPred(const AdatTipus& a).
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A bindris predikdtum igaz értékkel jelzi, ha az argumentumai megegyeznek. A binPred prototipusa:
bool binPred(const AdatTipus& a, const AdatTipus& a).

A listam(veletek haszndlatara nézziik az aldbbi példaprogramot!

#include <iostream>
#include <list>
#include <iterator>
#include <ctime>
#include <cstdlib>
using namespace std;

void Kiir(const string& szoveg, const list<int>& lista) {
cout << szoveg << ":\t";
copy(begin(lista), end(lista), ostream_iterator<int>(cout," "));
cout<< endl;

}

int main() {
list<int> listal { 7, 2, 1, 3 };
srand(time(nullptr));
for(int i = 0; i < 7; i++) {
listal.push_back(rand()%10); // elemek hozzdaddsa a Listal végéhez

}
Kiir("a listal", listal);

listal.sort(); // rendezés
Kiir("a rendezett listal", listal);

listal.unique(); // az elemek kiegyelése
Kiir("a kiegyelt listal", listal);

list<int> lista2;
for(int 1 = 0; i < 7; i++) {
lista2.push_back(rand()%10);

}
Kiir("a lista2", lista2);

lista2.sort();

Kiir("a rendezett lista2", lista2);
lista2.merge(listal); // a listdk Osszefésiilése
Kiir("az osszefesult listak", lista2);

return 0;
}
a Llistal: 7213733360060
a rendezett listal: 901233336177
a kiegyelt listal: 012367
a lista2: 4730412
a rendezett lista2: 0123447
az osszefesult Llistak: 0011223344677

2.4.4.5 forward_list

A forward_list egy egyszeresen, el6rehaladé lancolassal kialakitott lista. Minden elembdl csak a rako-
vetkezd elemre van hivatkozds, ezért a miveletek egy része eltér a szokasostdl, amit egy _after
(utdn) utdtag is jelez (insert_after(), emplace_after(), erase_after(), splice_after()).

Az el6rehaladé lista rendelkezik a list osztalysablonnal bemutatott listam(iveletekkel, és a soros kon-
ténerekre jellemz6 tagfliggvényének egy részével. Az aldbbi példdban néhany megoldast mutatunk
ezek alkalmazdasara. Példaul, egy meglév6 el6rehaladd lista végére, csak ugy flizhetiink Uj elemet
(push_back), ha végigmegylink az egész listan.

#include <forward_list>
#include <iostream>
using namespace std;
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void push_back(forward_list<int> &fl, int adat) {
auto vege_elott = fl.before_begin();
for (const auto& e : 1)
vege_elott++;
fl.insert_after(vege_elott, adat);
}

int main() {
forward_list<int> flista { 1, 3, 2, 7};
for (int e : flista)
cout << e << " "; cout << endl;
flista.insert_after(flista.before begin(), 5); // az elejére
flista.push_front(9); // az el6zé elé
push_back(flista, 11); // a végére
for (int e : flista)

cout << e << " "; cout << endl;

forward_list<double> flista2; // iires
// feltoltés az elemek hozzdflizésével
auto iter = flista2.before_begin();
for(int i = 0; i < 10; ++1i)

iter = flista2.insert_after(iter, i);
for (double e : flista2)

cout << e << " "; cout << endl;
return 0;
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2.4.4.6 A soros konténerek 6sszehasonlitasa

e

A soros konténerek altalanos 0sszevetését az el6zGek folyaman mar tdébb esetben is elvégeztiik. Most

csupan a programozasi feladatok megoldasahoz kivanunk tovabbi segitséget nyujtani azzal, hogy a

soros konténerek id6beli viselkedését 0sszevetjik, néhany gyakori mlivelet esetén.

A soros konténerek néhany jellemvondsa:

a vektor feltoltése sokkal gyorsabb, ha a helyfoglalast el6z6leg elvégeztiik,

a lista nagyon lassu, amikor a teljes konténert be kell jarni,

kisméretl adatelemekkel a vektor és a kett&svégli sor mindig gyorsabb, mint a lista,

a vektor és a kett6svégli sor lassu, amikor nagyméret( adatokat kell masolnia,

a lista gyors nagyméret(i adatelemek kezelésekor,

a kett6svégli sor hatékonyabb a vektornal, amikor tetsz6leges pozicidba kell adatokat be-
szurni (hisz a deque elejének eléréséhez konstans idé sziikséges).

Javaslatok a soros konténerek kivalasztasahoz:
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Beszuras tetszbleges pozicidba, a rendezettség megtartasaval: vector, deque.
Linearis keresés: array, vector, deque.
Beszuras tetszbleges pozicidba, torlés tetszbleges pozicidbol:
— kisméretl elemek: vector.
— nagyméretd elemek: list, forward_list (ha nem kell keresni benne).
Beszuras a konténer elejére: deque, list, forward_list.
Nem C++ alaptipusok esetén, ha nem a keresés és a sok valtoztatas a f6 cél: list.
Nem C++ alaptipusok esetén, ha a keresés és a sok valtoztatas a f6 cél: vector, deque.
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2.4.5 Programozads asszociativ konténerekkel

Az asszociativ konténerekben az adatok taroldsa, elérése egy kulcs alapjan torténik. A kulcs felhasz-
nalasi maédja szerint két csoportra oszthatjuk a taroldkat.

Amikor az adatok taroldsa a kulcs alapjan rendezett sorrendben torténik, rendezett konténerekrdl
beszéllink (set, multiset, map, multimap). A rendezett tarolok a sorrendet egy Compare 6sszehason-
lito fuggvényobjektum felhasznaldsaval alakitjak ki, melynek alapértéke a less<KulcsTipus> (kisebb). A
masik csoportba tartozé (rendezetlen) konténerek az adatokat a kulcs alapjan képzett hasito tabla-
ban taroljak (unordered_set, unordered_multiset, unordered_map, unordered_multimap). Ehhez a
tdrolashoz sziikséges hasitd flggvényt (Hash) és a kulcsok azonossagat vizsgald fliggvényobjektumot
(KeyEqual) szintén meg kell adnunk az osztalysablonok példanyositasakor.

Egy masfajta csoportositdsra ad lehetGséget a tarolt adatok vizsgalata. A halmaz tdrolékban maguk a
kulcsok tarolédnak egyetlen (set, unordered_set), vagy tobb példdnyban (multiset, unordered_mul-
tiset). Ezzel szemben az asszociativ tombok (szétarak) elemeiben a kulcshoz egy adat is tartozik,
adatparokban (pair) 6sszefogva. A map és unorderd_map esetén a kulcsok egyetlen példanyban
szerepelhetnek a tarolékban, mig a multimap és az unordered_multimap konténerek megengedik a
kulcsok ismétlédését.

A kovetkez6kben a masodik csoportositds alapjan vessziik sorra a taroldkat, végil pedig 6sszefoglal-
juk a rendezetlen taroldk hasité tablajaval kapcsolatos tagfliggvényeket.

2.4.5.1 Rendezett halmaz konténerek (set, multiset)

Az asszociativ konténerek konstruktorai tovabbi lehetGségeket is tartalmaznak a 2.4.3. részben el-
mondottakhoz képest. Mint tudjuk az osztdlysablonok példanyositdsa soran tipusokat adunk meg
argumentumként, és a példanyositas eredménye egy osztaly- vagy flggvénytipus. Ha az argumen-
tumként megadott tipus egy hagyomdnyos fliggvénymutaté tipusa, akkor magat a fliggvényt a konst-
ruktor hivdsakor kell megadnunk, teljessé téve ezzel az objektum létrehozasat. Jél szemlélteti az el-
mondottakat az alabbi példa:

#include <set>
#include <string>
#tinclude <iostream>
#tinclude <iterator>
using namespace std;

class Auto {
public:
Auto(const string& tip = "") : tipus(tip) {}

bool operator<(const Auto& masik) const {
return tipus < masik.tipus;

}

friend ostream& operator<<(ostream& os, const Auto& a) {
0s << a.tipus;
return os;
}
string Tipus() const { return tipus; }
private:
string tipus;

s

bool AutotHasonlit(const Auto& bal, const Auto& jobb) {
return bal < jobb;

}
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int main() {
set<Auto, bool(*)(const Auto&, const Auto&)> ahalmaz(AutotHasonlit);
ahalmaz.emplace("Volvo");
ahalmaz.emplace("Scania");
ahalmaz.emplace("Renault");
copy(begin(ahalmaz), end(ahalmaz), ostream_iterator<Auto>(cout, "\n"));

}

A fenti AutotHasonlit() fliggvény tipusa helyett az Auto tipussal példanyosithatjuk a less osztalysab-
lont (<functional>), amely aztan a megadott tipushoz tartozé operator< m(iveletet alkalmazza:

set<Auto, less<Auto>> ahalmaz;

Mivel ebben az anyagban az STL hasznalataval kapcsolatos alapismeretek kozvetitjik, a példdinkban
maradunk a konténersablonok minél teljesebb paraméterezésénél.

Ha az adattipusunk nem rendelkezik megfelel6 relacids mivelettel, akkor egy uj fliggvényobjektum
bevezetésével orvosolhatjuk a problémat:

#include <set>
#include <string>
#include <iostream>
#include <iterator>
using namespace std;

class Auto {
public:
Auto(const string& tip = "") : tipus(tip) {}
friend ostream& operator<<(ostream& os, const Auto& a) {
0s << a.tipus;
return os;
}
string Tipus() const { return tipus; }
private:
string tipus;

1

struct Kisebb {
bool operator()(const Auto& bal, const Auto& jobb) const {
return bal.Tipus() < jobb.Tipus();
}

1

int main() {
set<Auto, Kisebb> ahalmaz;
ahalmaz.insert(string("Volvo"));
ahalmaz.insert(string("Scania"));
ahalmaz.insert(string("Renault"));
copy(begin(ahalmaz), end(ahalmaz), ostream_iterator<Auto>(cout, "\n"));

}

A tovabbiakban attekintjlik a kulcs alapjan kereséseket megvaldsitéd tagfliiggvényeket. Megjegyezziik,
hogy a set és a multiset konténerek interfészei teljesen megegyeznek, egyetlen kis eltéréstél, a
count() tagfliggvény visszatérési értékétél eltekintve.

Tagfiiggvényhivds Leiras

n = a.count(kulcs) a size_type tipusu visszatérési értékben megadja, hogy az a rende-
zett konténerben hany elem rendelkezik az adott kulccsal (a set
esetén ez az érték 0 vagy 1),

iter = a.find(kulcs) sikeres esetben az adott kulcsu elem iterdtordval tér vissza, mig
sikertelen esetben az a.end() értékkel,

pair<itb, ite> p = az adott kulcsu elemeket tartalmazé iterdtor-tartomany [itb, ite)

a.equal_range(kulcs) lekérdezése — sikertelen esetben mindkét visszaadott iterator

értéke a.end(),
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Tagfiiggvényhivds (folytatds) Leirds

iter = a.lower_bound(kulcs) sikeres esetben egy olyan elem iterdtoraval tér vissza, amelyik
nem kisebb, mint a megadott kulcs, mig sikertelen esetben az
a.end() a fliggvényérték,

iter = a.upper_bound(kulcs) sikeres esetben egy olyan elem iterdtordval tér vissza, amelyik
nagyobb, mint a megadott kulcs, mig sikertelen esetben az a.end()
a fuggvényérték.

Megjegyezzik, hogy rendezett asszociativ konténerek esetén az equal_range() figgvény altal vissza-
adott iteratorokat a lower_bound() és az upper_bound() figgvények is szolgaltatjak. Elemismétld
halmaz esetén az aldbbi példaprogram szemlélteti a keresé tagfliggvények hasznalatat:

#include <set>
#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <ctime>
using namespace std;

int main() {
srand(unsigned(time(nullptr)));
multiset<int> szamok {7,7};
int n = rand()%10 + 10;
for (int i=0; i<n; i++)
szamok.insert(rand()%12);
for (int e : szamok)
cout << e << " " ; cout << endl;
if (szamok.find(7) != end(szamok)) { // tartalmazza a 7-et?
cout << szamok.count(7) << endl;
auto par = szamok.equal_range(7);
cout << *par.first << "\t" << *szamok.lower_bound(7) << endl;
cout << *par.second << "\t" << *szamok.upper_bound(7) << endl;
for (auto p=par.first; p!=par.second; p++)
cout << *p << "\t";
cout << endl;

}
return 9;
}
000124555677 78999 10 11
3
7 7
8 8
7 7 7

2.4.5.2 Rendezett asszociativ tomb (szo6tar) konténerek

A map és a multimap konténerekben adatparok tarolédnak, melyek elsé (first) tagja maga a kulcs,
mig a masodik (second) tagja az adat. A szokadsos konténermiiveleteken tilmenden a minden valtoz-
tatds nélkiil alkalmazhaték a halmazoknal bemutatott keresési tagfliggvények (find(), count(),
lower_bound() stb.). Az elsé példdban egyedi kulcsokkal hozunk Iétre egy konténert, és bemutatjuk az
adatpdrok hozzdaddsdnak, lekérdezésének és modositdsdnak kiilénb6z6 mddjait:

#include <iostream>
#include <map>
#include <string>
using namespace std;

typedef map<string, string> Szotar;
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void KiirMap(const Szotar& szotar) {
cout << "- . -" << endl;
cout << "Szotar:\n";
for (const auto& par : szotar) {
cout << par.first << "\t" << par.second << "\n";
}

cout <«

}

int main() {
Szotar szotar { {"cat", "macska"}, {"dog", "kutya"} };
szotar.insert(make_pair("gopher", "horcsog"));
szotar.insert(pair<string, string>("mouse", "eger"));
szotar["eagle"] = "sas";
cout << szotar["rat"] << endl;
KiirMap(szotar);
if (szotar.find("rat")!= end(szotar)) {
cout << szotar["eagle"] << endl;
}
szotar["rat"] = "patkany";
auto ret = szotar.insert(make_pair("cat", "cica"));
if (!ret.second) {
cout << ret.first->first << " kulcs mar szerepel a szotarban.
}
KiirMap(szotar);
return 0;

<< endl;

<< endl;

Szotar:

cat macska

dog kutya

eagle  sas

gopher horcsog

mouse  eger

rat

sas

cat kulcs mar szerepel a szotarban.

Szotar:

cat macska
dog kRutya

eagle  sas
gopher horcsog
mouse  eger
rat patkany

Felhivjuk a figyelmet, hogy az indexelés miveletét a kulcsokkal csak a map (unordered_map) konté-
nereknél hasznalhatjuk. Ha az indexelés soran megadott kulcs nem létezik, akkor az adott kulcsu
elem mindig létrejon, még akkor is, ha lekérdezés volt a célunk. Ekkor az adat a tipusanak megfelel
alapértékkel inicializalédik.

Indexelés nélkil egy adatpart ugy mddosithatunk, hogy elGszor toroljik a bejegyzést, majd hozzdad-
juk az uyj tartalmat a szétarhoz:

auto ret = szotar.insert(make_pair("cat", "cica"));

if (!ret.second) {
szotar.erase("cat"); // a cat kulcsu elem eltdvolitdsa
szotar.insert(make _pair("cat", "cica"));

}

A kévetkezd telefonregiszter példdval szemléltetjiik a multiset haszndlatdnak fogdsait a fentiekben
ismertetett tagfiiggvények alkalmazdsadval:
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#include<iostream>
#include<map>
#include<set>
#include <string>
using namespace std;

typedef multimap<string, unsigned> Telefon;
typedef pair<string, unsigned> Bejegyzes;

void MMKiir(const Telefon& telreg) {
cout << "Bejegyzesek szama: " << telreg.size() << endl;
Telefon::const_iterator iter = begin(telreg);
while(iter != end(telreg)) {

cout << "Nev= " << iter->first << "\tTel = " << iter->second << endl;
iter++;

}

cout << endl;

}

int main() {

Telefon telreg { {"Szende", 1223}, {"Morgo", 1122}, {"Tudor", 1002} };

telreg.insert(Bejegyzes("Szundi",1234));
telreg.insert(Bejegyzes("Hapci", 4444));
telreg.insert(Bejegyzes("Szundi",3690));
telreg.insert(Bejegyzes("Kuka", 5673));
telreg.insert(Bejegyzes("Hapci", 9999));
telreg.insert(Bejegyzes("Vidor", 4532));
MMKiir(telreg);

set<string> nevek; // a nevek Osszegylijtése
for (auto par : telreg)
nevek.insert(par.first);

cout<<"A nevek elofordulasa:"<<endl;
for (auto e : nevek)
cout << e << "\ttelefonszamainak szama:

cout << "\nSzundi szamainak kidobasa:" << endl;
auto iterpar = telreg.equal_range("Szundi");

for(auto iter = iterpar.first; iter != iterpar.second; ++iter)
<< iter->first << "\tTel = " << iter->second << endl;

cout << "Nev=
telreg.erase(iterpar.first, iterpar.second);
cout << endl;
MMKiir(telreg);
return 0;

<< telreg.count(e)

<< endl;
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Bejegyzesek szama: 9

Nev= Hapc1i Tel = 4444
Nev= Hapc1i Tel = 9999
Nev= Kuka Tel = 5673
Nev= Morgo Tel = 1122
Nev= Szende Tel = 1223
Nev= Szundi Tel = 1234
Nev= Szundi Tel = 3690
Nev= Tudor Tel = 1002
Nev= Vidor Tel = 4532

A nevek elofordulasa:

Hapci  telefonszamainak szama:
Kuka telefonszamainak szama:
Morgo  telefonszamainak szama:
Szende telefonszamainak szama:
Szundi telefonszamainak szama:
Tudor  telefonszamainak szama:
Vidor  telefonszamainak szama:

RRNRRRN

Szundi szamainak kidobasa:

Nev= Szundi Tel = 1234
Nev= Szundi Tel = 3690
Bejegyzesek szama: 7

Nev= Hapci Tel = 4444
Nev= Hapci Tel = 9999
Nev= Kuka Tel = 5673
Nev= Morgo Tel = 1122
Nev= Szende Tel = 1223
Nev= Tudor Tel = 1002
Nev= Vidor Tel = 4532

2.4.5.3 Rendezetlen halmaz és asszociativ tomb (szotar) konténerek

A 2.4.5.1. rész bevezet6 példajanak rendezetlen halmazra vald atirdsaval lathatjuk azokat a kovetel-
ményeket, amelyek teljesitésével sajat tipusainkat unordered_set, illetve unordered_multiset sablo-
nokban tarolhatjuk.

#include <unordered_set>
#include <string>
#include <iostream>
#include <functional>
#include <iterator>
using namespace std;

class Auto {
public:
Auto(const string& tip = "") : tipus(tip) {}
bool operator==(const Auto& masik) const {
return tipus == masik.tipus;
}
friend ostream& operator<<(ostream& os, const Auto& a) {
0s << a.tipus;
return os;
}
const string& Tipus() const { return tipus; }
private:
string tipus;

1

struct AutoHash {
size_t operator()(const Auto& a) const {
return hash<string>()(a.Tipus());
}
s
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int main() {
unordered_set<Auto, AutoHash, equal_to<Auto>> ahalmaz;
ahalmaz.insert(string("Volvo"));
ahalmaz.insert(string("Scania"));
ahalmaz.insert(string("Renault"));
copy(begin(ahalmaz), end(ahalmaz), ostream_iterator<Auto>(cout, "\n"));

}

Sajat tipus esetén sziikséglink van egy hasitd és egy azonossagot vizsgdld flggvényobjektumra, és
ugyanez igaz a rendezetlen szétdrak esetén. Felhivjuk a figyelmet, hogy a rendezetlen halmazokban
és szoétdrakban a tarolt adatok sorrendje teljes mértékben implementaciofiiggs, igy nem szabad a
tdrolasi sorrendre épiteni a megoldasi mddszereinket.

Sokkal kellemesebb helyzet, ha a programunkban C++ alaptipusu vagy a string tipusu kulcsot haszna-
lunk. Ekkor a rendezett asszociativ konténerekkel m(ikod6 programunk kis médositassal rendezetlen
halmazt vagy szétdrt hasznald programma alakithaté. Jogos a kérdés, hogy miért tennénk ilyet?

A rendezett tarolékban a rendezettség fenntartasa igen idGigényes. Ez a rendezettség azonban azt is
biztositja, hogy az STL algoritmusok mindegyikét hasznaljuk, példaul a halmazm{iveleteket is. Ameny-
nyiben ezekre nincs szikséglink, és gyorsabb programfutdst szeretnénk, javasolt a rendezetlen asszo-
ciativ konténerekre valé atallas. Nézziink néhany fontos megjegyzést ezzel kapcsolatban:

— Avrendezetlen taroldknak nincs lower_bound() és upper_bound() tagfliggvényik.

— Az equal_range() figgvény altal visszaadott iterdtorpar ez els6é és az utolso, adott kulccsal
rendelkezé elemre hivatkozik.

— Arendezetlen asszociativ taroldkat csak az == és a /= mdveletekkel hasonlithatjuk 6ssze.

— A rendezett taroldkhoz kétirdnyu iterdtorok tartoznak, mig a rendezetlenekhez elérehaladd
(egyirdnyu) iterdtorok.

— Mig arendezett tarolékat a key_comp és a value_comp fligvényobjektumok jellemzik, addig a
rendezetleneket a hash_function és a key_eq funktorok.

Ugyancsak kiilonboznek a két konténercsoport lekérdezhetd un. megfigyel6 fluggvényei, melyeket
egy rovid programmal szemléltetiink:

#include <unordered_set>

#include <set>

#tinclude <iostream>
using namespace std;

int main() {

set<double> rset { 1, 2, 3, 4, 5 };
unordered_set<double> uset { 1, 2, 3, 4, 5 };

set<double>: :key_compare kcmp = rset.key_comp();
set<double>::value_compare vcmp = rset.value_comp();

unordered_set<double>::hasher hashfv = uset.hash_function();
unordered_set<double>::key equal keq = uset.key _eq();

cout << kecmp(12, 23) << endl; // 1
cout << vemp(12, 23) << endl; // 1
cout << hashfv(1223) << endl; // 3750804164
cout << keq(12, 23) << endl; // @

return 0;

}

A rendezetlen tdroldk tovabbi tagfliggvényei lehet&séget biztositanak arra, hogy informdacidkat sze-
rezzink a hasitétablak szerkezetérdl (begin(n), end(n), bucket count(), max_bucket count(), buc-
ket_size(n), bucket(kulcs), load_factor(), max_load_factor()), de akdr a tabla ismételt felépitését is
kérhetjik (rehash(), reserve()).

59



Téth Bertalan: C++ programozds STL konténerekkel

2.4.6 Programozads konténer adapterekkel

A konténer adapter osztalyoksablonok a verem, a sor és a prioritdsos sor elméleti adatstrukturaknak
megfelel6 interfészt képeznek a vector, a deque vagy a list soros konténerek valamelyikén.

2.4.6.1 A verem adatstruktira
A last-in, first-out, LIFO” mlkodésl stack (<stack.h>) egyarant adaptalhatd vector, list és deque
konténerekre épitve. A veremre jellemz6, hogy az elemeihez csak az egyik végén — a verem tetején,

Itop()

pop()
>

top — férhetiink hozza.

verem

push()

Az stack<tipus> osztallyal Iétrehozott verem objektum tagfliggvényhivasait és miveleteit tablazatban
foglaltuk dssze:

Tagfiiggvényhivdsok Leirds

verem.push(adat) az adat bemasolasa a verem tetejére,

verem.push(move(adat)) az adat athelyezése (move) a verem tetejére,

verem.emplace(argumentumok) Uj elem elhelyezése a verem tetején, és inicializalasa az ar-
gumentumoknak megfeleld konstruktor hivasaval,

verem.top() megadja a verem felsé elemének referencidjat vagy konstans
referencidjat,

verem.pop() a verem fels6 elemének levétele,

verem.empty() true értékkel jelzi, ha a verem dres,

verem.size() visszatér a veremben |év6 elemek szamaval,

verem.swap(mdsik verem) felcseréli a két verem tartalmat,

swap(verem1, verem2) a swap algoritmus vermekre specializalt valtozata,

==, 15, <, <=, >, >= két verem lexikografikus 6sszehasonlitasa,

vereml = verem2 a verem2 tartalmdnak atmdsolasa a verem1-be,

verem1 = move(verem2) a verem?2 tartalmdanak athelyezése a verem1-be.

Az aldbbi példaprogramban adott szamrendszerbe (alap) valo dtvdltdsra haszndljuk a vector konté-
nerre épitett vermet:

#include <iostream>
#include <stack>
#include <vector>
using namespace std;

int main() {
int szam=20151002, alap=16;
stack<int, vector<int>> verem;
do {
verem.push(szam % alap);
szam /= alap;
} while (szam>Q);

while (!verem.empty()) {

szam = verem.top();

verem.pop();

cout << (szam < 1@ ? char(szam + 'Q@') : char(szam + 'A' - 10)); // 1337ADA
}

return 0;
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2.4.6.2 A sor adatstruktura

A ,first-in, first-out, FIFO” miikddés( sort (queue) (<queue.h>) list vagy deque tarolékbol adaptélhat-

juk. A sor alapmiveletei mindegyikéhez (elem hozzdadasa a sor végéhez, elem kivétele a sor elején,

az elsd és az utolsé elem elérése) konstans (O(1)) id6 szlikséges.

push()
R

I back() 1 front()

sor &p(),

Az queue<tipus> osztallyal |étrehozott sor objektum tagfliggvényhivasait és mlveleteit az aldbbi tab-

lazat tartalmazza:

Tagfiiggvényhivdasok

Leirds

sor.push(adat)
sor.push(move(adat))
sor.emplace(argumentumok)

sor.back()

sor.front()

sor.pop()
sor.empty()

sor.size()
sor.swap(mdsik sor)
swap(sorl, sor2)
==, I=, <, <=, >, >=
sorl =sor2

sorl = move(sor2)

az adat bemdsolasa a sor végére,
az adat athelyezése (move) a sor végére,

Uj elem elhelyezése a sor végén, és inicializdldsa az argumen-
tumoknak megfelel§ konstruktor hivasaval,

megadja a sor utolsé elemének referencidjat vagy konstans
referencidjat,

megadja a sor els6é elemének referenciajat vagy konstans
referencidjat,

a sor elsé elemének kivétele,

true értékkel jelzi, ha a sor Ures,

visszatér a sorban tarolt elemek szdmaval,

felcseréli a két sor tartalmat,

a swap algoritmus sorokra specializalt valtozata,

két sor lexikografikus 6sszehasonlitasa,

a sor2 tartalmanak atmasolasa a sor1 -be,

a sor2 tartalmanak athelyezése a sorl -be.

J6l haszndlhatd a sor adatstruktiura a program futdsa sordn keletkezd részadatok tdroldsdra, mint

ahogy ezt az egész szamok térzstényezbkre valé bontdsa sordn tessziik:

#tinclude <iostream>
#include <queue>
using namespace std;

int main() {
unsigned n;

cout << "N = "; cin >> n; cin.get();

queue<unsigned> sor;
unsigned n@ = n;

for (unsigned i = 2; i <=
while (n % i == 09) {
sor.push(i);
n /= 1i;
}
}

cout << n@ <« =";
while (!sor.empty()) {
cout << sor.front();

n; i++) {

if (sor.size() > 1) cout << "*";

sor.pop();
}

cout << endl;
return 9;
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N = 2015
2015 = 5*13*31

2.4.6.3 A prioritasos adatstruktira

A prioritdsos sor (priority_queue) olyan tarold, melynek elemei kiilonb6z8 prioritassal rendelkeznek.
Az elsGbbséget egy rendezési elbirds (6sszehasonlitd fliggvényobjektum) definidlja, melyet a sablon
harmadik paraméterében kell megadnunk. (Alapértelmezés szerint az operator< m(iveletet hasznalja
a prioritasos sor.) A sor elején mindig az egyik legnagyobb prioritasu elem helyezkedik el. A priorita-
sos sor a vector és a deque taroldkbol egyarant adaptalhatd. (A prioritasos sor m(ikodését szokas a
BIFO — best in first out betlikkel jellemezni, ahol a legjobb a legnagyobb prioritasu elemek egyikét

Ttop()

pop()
—_—

jelenti.)

prioritdsos sor

Az priority_queue<tipus> osztdllyal Iétrehozott prisor objektum tagfliggvényhivasait és miveleteit az
aldbbi tablazatban foglaltuk 6ssze:

Tagfiiggvényhivdasok

Leirds

prisor.push(adat)

prisor.push(move(adat))

prisor.emplace(argumentumok)

az adat bevitele a prioritasos sorba,
az adat athelyezése (move) a prioritasos sorba,

Uj elem behelyezése a prioritasos sorba, és inicializalasa az
argumentumoknak megfelel§ konstruktor hivasaval,

prisor.top() megadja a prioritdsos sor elsé elemének konstans referencia-
jat, igy az elem csak kiolvashatd, és nem médosithatd,

prisor.pop() a prioritdsos sorba els§ elemének levétele,

prisor.empty() true értékkel jelzi, ha a prioritasos sorba dres,

prisor.size() visszatér a prioritasos sorban Iév6 elemek szamaval,

verem.swap(mdsik prisor)

swap(prisorl, prisor2)

prisorl = prisor2

prisorl = move(prisor2)

felcseréli a két prioritdsos sor tartalmat,

a swap algoritmus prioritasos sorokra specializalt valtozata,
a prisor2tartalmanak atmasolasa a prisor1-be,

a prisor2tartalmanak athelyezése a prisor1-be.

Az aldbbi példaban a C++ szabvdnyos complex tipusdt tdroljuk prioritdsos sorban. Az ésszehasonlito

fliggvényobjektumban azt a komplex szdmot tekintjiik nagyobbnak, melynek nagyobb az abszolut

értéke:
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#include <iostream>
#include <queue>
#include <complex>
using namespace std;

typedef complex<double> komplex;

struct KomplexKisebb {
bool operator()(const komplex& x, const komplex& y) const {

1

return abs(x) < abs(y);

}

int main() {
complex<double> cv[] = {{1,2}, {2, 3}, {5, 3}, {3, 2}};
priority_queue <komplex, vector<komplex>, KomplexKisebb>

prisor.push(komplex(3,7));

prisor(begin(cv), end(cv));



while
cout
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('prisor.empty()) {
<< prisor.top() << endl;

prisor.pop();

}

return

}

9;

(3,7)
(5,3)
(2,3)
(3,2)
(1,2)

A lexikografikus 6sszehasonlitas (a valds rész dont, de ha egyenlGek a képzetes rész értéke a megha-

tarozd) megvaldsitasaval egészen mas sorrendet kapunk:

struct K
bool o
if (

else

}s

omplexKisebb {

perator()(const komplex& x, const komplex& y) const {
x.real() != y.real())

return x.real() < y.real();

return x.imag() < y.imag();

(5,3)
(3,7)
(3,2)
(2,3)
(1,2)
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2.5 Ismerkedés az algoritmusokkal

Az algoritmusok <algorithm> kiszélesitik a konténerek felhasznalhatésaganak lehetGségeit. Mivel
fliggvénysablonok formajaban allnak a rendelkezéslinkre, tipusok széles skaldjdhoz hasznalhatjuk
Gket. Az algoritmusok tobbségét iteratorokkal kapcsoljuk a konténerekhez, és ha iteratort adnak visz-
sza, akkor annak tipusa megegyezik a bemeneti iterator(ok) tipusaval. Mar emlitettiik, ha egy konté-
ner valamely algoritmust sajat tagfliggvénnyel valdsit meg, akkor azt javasolt haszndlni, mivel az ha-
tékonyabb és biztonsagosabb.

Az algoritmusok leirdsanal — a jobb attekinthetGség érdekében — az iteratorokra és a fliggvényobjek-
tumokra roviditéseket hasznalunk, az alabbiak szerint:

input iteratorok: itb, ite, it1, it2, iter

output iteratorok: oitb, oitl, oit2, oiter

el6rehaladé iteratorok: fitb, fite, fit1, fit2, fiter

kétiranyd iteratorok: bitb, bite, bite2, biter

tetsz6leges elérésd iteratorok: ritb, rite, riter

egyoperandusos mvelet: miiv fvtipus miv(const tipus &a);

kétoperandusos mivelet: binmiv fvtipus binm{iv(const tipus1 &a, const tipus2 &b);
egyoperandusos predikdtum: pred bool pred(const tipus &a);

kétoperandusos predikatum: binpred bool binpred(const tipus1 &a, const tipus2 &b);
Osszehasonlito fliggvény: compfv bool compfv(const tipus1& a, const tipus2& b);

A fliggvényobjektumok esetén a paramétertipusokban a const és & elGirasok el is hagyhatok.

2.5.1 Az algoritmusok végrehajtdsi ideje

A konténermlveletek id6igénye mellet a felhasznalt algoritmusok idSigénye egyiitt hatdrozza meg az
adott programrész futdsidejét. Az algoritmusok végrehatasahoz sziikséges idGigényt a feldolgozando
adatsor elemeinek szamaval (n) jellemezhetjik:

Végrehajtdsi idé Algoritmusok

0(1) swap(), iter_swap(),

O(log(n)) lower_bound(), upper_bund(), equal_range(), binary_search(), push_heap(),
pop_heap(),

O(n-log(n)) inplace_merge() (legrosszabb esetben), stable_partition() (legrosszabb esetben),
sort(), stable_sort(), partial_sort(), partial_sort_copy(), sort_heap(),

O(nz) find_end(), find_first_of(), search(), search_n(),

O(n) minden mas algoritmus.

2.5.2 Nem mddosito algoritmusok
A nem maddositd algoritmusok csak olvassak a konténer elemeit, nem rendezik at és nem valtoztatjak
meg azokat.

2.5.2.1 Adott mivelet elvégzése az elemeken - for_each()

A for_each() algoritmus a megadott [itb, ite) tartomany minden elemén végrehajtja a megadott m-
veletet. A hivas a miiveletet fliggvényobjektumként adja vissza.

auto fvobj = for_each(itb, ite, miiv);

64



Téth Bertalan: C++ programozas STL konténerekkel

Az aldbbi példdban a miiveletek megaddsdhoz fliggvényt, lambda-kifejezést és fliggvényobjektumot
haszndlunk:

#include <vector>

#include <algorithm>
#include <iostream>
using namespace std;

void Add12(int &elem) {
elem += 12;

}

struct Osszeg {
Osszeg() { osszeg = 0; }
void operator()(int n) { osszeg += n; }
int osszeg;

}s

int main() {
vector<int> szamok{2, 3, 5, 8, 13, 21, 34},

cout << "Hivas elott\t";
for (auto e : szamok)

cout << e <« ;  cout << endl;

// minden elem ndvelése 12-vel - fliggvény segitségével
for_each(begin(szamok), end(szamok), Add12);

cout << "12-vel valo noveles hivasa utan\t";
for (auto e : szamok)
cout << e << " "; cout << endl;

// minden elem felezése - Lambda-kRifejezés alkalmazdsdval
for_each(begin(szamok), end(szamok), [](int &e){ e /= 2; });

cout << "2-vel valo osztas hivasa utan\t";
for (auto e : szamok)
cout << e << " "; cout << endl;

// az Osszeg::operator() hivdsa minden elemre
Osszeg s = for_each(begin(szamok), end(szamok), Osszeg());

cout << "az oszegzes hivasa utan\t";
for (auto e : szamok)
cout << e << " "; cout << endl;

cout << "Elemosszeg: << s.osszeg << endl;

int osszeg = 0;
// O0sszegzés - lambda-kifejezés alkalmazdsdval
for_each(begin(szamok), end(szamok), [&osszeg](int e){ osszeg += e; });

cout << "Elemosszeg:
return 9;

<< osszeg << endl;

Hivas elott 23581321 34

12-vel valo noveles hivasa utan 14 15 17 20 25 33 46
2-vel valo osztas hivasa utan 77 8 10 12 16 23

az oszegzes hivasa utan 7 7 8 10 12 16 23
Elemosszeg: 83

Elemosszeg: 83
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2.5.2.2 Elemek vizsgalata

Algoritmus hivdsa Leiras

bool b = all_of{(itb, ite, pred) értéke true, ha a pred(elem) igaz minden elemre az [itb, ite)
tartomanyban,

bool b = any_of(itb, ite, pred) értéke true, ha a pred(elem) legaldbb egy elemre igaz az

[itb, ite) tartomanyban,
bool b = none_of{itb, ite, pred) értéke true, ha a pred(elem) egyetlen elemre sem igaz az
[itb, ite) tartomanyban.

Az aldbbi példdban a v vektor elemeinek vizsgdlata sordn kiilénb6z6 mdodon adjuk meg a predikdtum-
fliggvényt:

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

#include <functional>

using namespace std;

using namespace std::placeholders;

bool Oszthato5(unsigned e) {
return e % 5;

}

int main() {
vector<unsigned> v {23, 17, 63, 35, 29};
cout << "A vektor elemei: ";
copy(v.cbegin(), v.cend(), ostream_iterator<unsigned>(cout, " "));

cout << endl;
// Llambda-kifejezés a predikdtum

if (all_of(v.cbegin(), v.cend(), [](unsigned e){ return e % 2 == 1; })) {
cout << "Minden elem paratlan" << endl;
}

// predikdtum-fliggvény

if (any_of(v.cbegin(), v.cend(), Oszthato5)) {
cout << "Legalabb egy elem oszthato 5-tel" << endl;

}

// Osszedllitott fiiggvényobjektum a predikdatum

if (none_of(v.cbegin(), v.cend(), bind(greater<unsigned>(),_1, 64))) {
cout << "Egyetlen elem sem nagyobb 64-nel" << endl;

}

return 0;

}

2.5.2.3 Elemek szamlalasa -count()

Algoritmus hivdsa Leiras

n = count(itb, ite, adat) visszatér azon elemek szamaval az [itb, ite) tartomanyban,
melyek értéke megegyezik az adattal,

n = count_if{itb, ite, pred) megadja azon elemek szamat az [itb, ite) tartomanyban,

melyekre a pred(elem) hivas igaz értéket ad.

Az egyenl@ség vizsgalatanal alaphelyzetben az operator==() figgvényt hasznalja az algoritmus, kivé-
ve, ha predikatum is szerepel a paraméterlistan. A predikatum true értékkel jelzi az azonossagot. Az
alabbi példdban megszdmoljuk, hogy a v vektornak hdny 7-es eleme, illetve hdany 10-zel oszthatd
eleme van:

66



Téth Bertalan: C++ programozas STL konténerekkel

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>

using namespace std;

int main() {
vector<int> v { 7, 12, 20, 30, 7, 10, 50, 23 };
int db7 = count(begin(v), end(v), 7);
int dbl@oszt = count_if(begin(v), end(v), [](int e) {return e%10==0;});

cout << "7 erteku elemek szama: " << db7 << endl;
cout << "10@-zel oszthato elemek szama: " << dbl@oszt << endl;
return 0;

7 erteku elemek szama: 2
10-zel oszthato elemek szama: 4

2.5.2.4 Elemek keresése - a find() csoport

Algoritmus hivasa Leirds

iter = find(itb, ite, adat) az [itb, ite) tartomanyban megkeresi az elsé olyan elemet,
melynek értéke megegyezik az adattal (*iter == adat),

iter = find_if{(itb, ite, pred) az [itb, ite) tartomanyban megkeresi az elsé olyan elemet,
melyre a pred(*iter) igaz,

iter = find_if_not(itb, ite, pred) az [itb, ite) tartomanyban megkeresi az els6 olyan elemet,

melyre a pred(*iter) hamis,
fiter = find_first_of(fitb, fite, fitb2, fite2) a [fitb, fite) tartomdanyban megkeresi az elsé olyan elemet,
amely megtaldlhatd a [fitb2, fite2) tartomanyban is,
fiter = find_first_of(fitb, fite, a [fitb, fite) tartomanyban megkeresi az els6é olyan elemet,
fitb2, fite2, binpred) amellyel és a [fitb2, fite2) tartomany valamelyik elemével
paraméterezve a predikdtumot, az igaz értékkel tér vissza,
fiter = find_end(fitb, fite, fitb2, fite2) a [fitb, fite) tartomanyban megkeresi az utolsé olyan ele-
met, amelytél rendre megtalalhaté a [fitb2, fite2) tarto-
many minden eleme,
fiter = find_end(fitb, fite, a [fitb, fite) tartomanyban megkeresi az utolsé olyan ele-
fitb2, fite2, binpred) met, amelytél kezd6dé elemekkel és a [fitb2, fite2) tarto-
many megfelel6 elemeivel paraméterezve a predikdtumot,
az igaz értékkel tér vissza,

fiter = adjacent_find(fitb, fite) megkeresi az els6 olyan elemet, melynek értéke megegyezik
a rakovetkez6 elem értékével (*fiter == *(fiter+1)),
fiter = adjacent_find(fitb, fite, binpred) megkeresi az elsé olyan elemet az [itb, ite) tartomanyban,

melyre a binpred(*fiter, *(fiter+1)) hivas igaz értéket ad,

A keresési algoritmusok sikertelen esetben az ite iterator értékével térnek vissza. Az elsé példdaban a
v vektorban megkeressiik az 5 értékii elem dsszes eléforduldsdt, és megjelenitjiik az elemek indexeit:

#include <iostream>
#include <vector>

#include <algorithm>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v {3, 1, 4, 1, 5, 9, 2, 6, 5, 3, 5, 9};
cout << "A vektor tartalma:\n";
for (vector<int>::size_type i = 0; i < v.size(); i++)
cout << v.at(i) << " ";
cout << "\nVarakozas az Enter lenyomasara..."; cin.ignore(80, '\n');

cout << "\nAz 5 erteku elemek indexei:";
auto p = begin(v);
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while (p != end(v)) {
p = find(p, end(v), 5);
if (p !'= end(v)) {
cout << distance(begin(v), p) << " ";
pt++;
}
}
return 0;

}

A vektor tartalma:
3141592653509
Varakozas az Enter lenyomasara...

Az 5 erteku elemek indexei:4 8 10

A kévetkez6 példdban a v2 vektor elemeinek utolsé eléforduldsdt keressiik a vi-ben. Az 6sszehasonli-
tds alapja a szdmjegyek ésszege:

#include <iostream>
#include <vector>

#include <algorithm>
using namespace std;

bool SzamjegyOsszeg (int a, int b) {
int osszegl = 0;
while (a != 0) {
osszegl += a % 10;
a /= 10;
}
int osszeg2 = 0;
while (b != 0) {
osszeg2 += b % 10;
b /= 10;
}
return osszegl == osszeg2;

}

int main() {
vector<int> v1 {17, 23, 12, 52, 7, 8, 32, 102, 25, 9, 11};
cout << "A vl tartalma:\n";
for (int e : v1)

cout << e << " "; cout << endl;

vector<int> v2 {23, 12, 7};
cout << "A v2 tartalma:\n";
for (int e : v2)

cout << e << " "; cout << endl;

auto p = find_end(begin(vl), end(vl), begin(v2), end(v2), SzamjegyOsszeg);
if (p != end(vl1))
cout << "A v2 utolso elofordulasanak kezdoindexe a vi-ben: "
<< distance(begin(vl), p);
return 0;

}

A v1 tartalma:

17 23 12 52 7 8 32 102 25 9 11

A v2 tartalma:

23 12 7

A v2 utolso elofordulasanak kezdoindexe a vl-ben: 6
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Az utolso keresési példdban az elsé pozitiv szamot, illetve a 0-ds elemet keressiik meg a v vektorban:

#include <iostream>
#include <vector>

#include <algorithm>
using namespace std;

int main() {

vector<double> v {-3.1, -1.25, 0, 2.7, 4.01, 6.321};
auto p = find_if(begin(v), end(v), [](double e) {return e > 0;} );
if (p !'= end(v))

cout << "Az elso pozitiv szam:

<< v[distance(begin(v), p)1;

p = find_if _not(begin(v), end(v), [](double e) {return e > 0 || e < @;} );
if (p !'= end(v))

cout << "\nA nulla: " << v[distance(begin(v), p)];
return 0;

Az elso pozitiv szam: 2.7
A nulla: ©

2.5.2.5 Azonossag (equal()) és eltérés (mismatch()) vizsgalata

Algoritmus hivdsa Leiras

bool b = equall(itb, ite, ith2) igaz értékkel tér vissza, ha [itb, ite) tartomany elemei sorra

megegyeznek az [itb2, itb2+(ite-itb)) tartomany elemeivel,

bool b = equal(itb, ite, itb2, binpred) igaz értékkel tér vissza, ha [ith, ite) és az [ith2, itb2+(ite-itb))

tartomany minden elemparjara a predikatum igaz értékd,

pair<it1, it2> p = mismatch(itb, ite, ithb2) a visszaadott iteratorpar jelzi, hogy az [ith, ite) és [ith2,

itb2+(ite-itb)) tartomanyok elemei hol kialénb6znek el&szor
—haitl == ite, nincs eltérés,

pair<itl, it2> p = mismatch(itb, ite, itb2, a visszaadott iteratorpar jelzi, hogy az [itb, ite) és [itb2,

binpred) itb2+(ite-itb)) tartomanyok elemei hol kialénb6znek el&szor
a predikatum szerint — ha jt1 == ite, nincs eltérés.

Meg kell

jegyezniink, hogy a mismatch() algoritmus eredménye definiadlatlan, ha a masodik tarto-

many révidebb az elsénél. Az aldbbi példa palindrom() fliggvénye megdllapitja, hogy egy széveg visz-

szafele megegyezik-e 6nmagdval. A megolddsban kihaszndltuk, hogy a string tipus a vector tipussal

rokon konténermiiveletekkel rendelkezik. A program tovdbbi részeiben a mismatch() és az equal()

algoritmusok haszndlatdnak Iépéseit is bemutatjuk.

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>
#include <string>
using namespace std;

bool palindrom(const string szoveg){

}

string szoveg2(begin(szoveg),
mismatch(begin(szoveg), end(szoveg), szoveg.rbegin()).first);
return equal(begin(szoveg), end(szoveg), begin(szoveg2));

69



Téth Bertalan: C++ programozds STL konténerekkel

int main() {
vector<int> vi1
vector<int> v2

{ 1J 2) 31 é) 51 6) 7 8
{1, 2,3,5,6,7,8,9,0,0]};
d(vl

auto iterpar = mismatch(begin(vl), end(v1l), begin(v2));
if (iterpar.first == end(vl))

cout << "megegyeznek" << endl;
else

cout << *iterpar.first <«

vector<int> vie = { 1, @, 1,0, 1, 0, 1, 8, 1, 0 };
bool b = equal(begin(vl),end(vl),begin(v1@), [](int a,int b) {return a%2 == b;} );
if (b)
cout << "azonosak\n";
else
cout << "kulonboznek\n";

<< *iterpar.second << endl;

string szovegl = "indulagorogaludni";
if (palindrom(szovegl))

cout << szovegl << " palindrom" << endl;

szovegl = "ose az eso";
if (!palindrom(szovegl))

cout << szovegl << " nem palindrom” << endl;
return 0;

45

azonosak

indulagorogaludni palindrom
ose az eso nem palindrom

2.5.2.6 Elemsorozat keresése (search())

Algoritmus hivdsa Leiras
fiter = serach(fitb, fite, fitb2, fite2) a [fitb2, fite2) altartomany elsé el6fordulasanak helyével tér
vissza az [fitb, fite-(fite2-fitb2)) tartomanyban,
fiter = serach(fitb,fite, fitb2, fite2, a [fitb2, fite2) altartomany elsé el6fordulasanak helyével tér
binpred) vissza az [fitb, fite-(fite2-fitb2)) tartomanyban, az elemek

egyenl@ségét a predikatum donti el,

fiter = serach_n(fitb, fite, n, adat) az adat n darab el6forduldasanak kezdetével tér vissza a
[fitb, fite) tartomanyban,

fiter = serach_n(fitb, fite, n, adat, binpred) az adat n darab el6forduldsanak kezdetével tér vissza a
[fitb, fite) tartomanyban, az azonossagot a predikatum jelzi.

Mind a négy esetben az ite értéket kapjuk vissza, ha a kivant szekvencia nem talalhaté meg az [itb,
ite) tartomanyban. A linedris keresés bemutatdsdhoz elész6r egy vektorban keressiik meg egy lista
elemeinek elsé eléforduldsdt, majd pedig meghatdrozzuk egy vektorban tdrolt ismétlédé betiik kez-
dépozicidit:

#include <iostream>

#include <algorithm>

#include <vector>

#include <list>

#include <string>
using namespace std;

int main() {
vector<int> vektor { 2, 3, 5, 8 13, 21, 34, 55, 89, 144 };
list <int> lista { begin(vektor) + 3, begin(vektor) + 7 };
auto iter = search(begin(vektor), end(vektor), begin(lista), end(lista));
for (int i=0; i < lista.size(); i++)
*(iter+i) += 123;
for (int e : vektor)
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cout << e <« cout << endl;

string s = "ABBCCCDDDDEEEEEFFFFFFGGGGGGGHHHHHHHH" ;

vector<char> betuk (begin(s), end(s));

auto p = begin(betuk);

for (char ch="A'; ch <= "H'; ch++) {
p=search_n(begin(betuk), end(betuk), (ch-'A'+1), ch);
cout << ch << "\t" << distance(begin(betuk), p) << endl;

E'etur'n 0;
}

2 35 131 136 144 157 55 89 144
A 7]
B 1
C 3
D 6
E 10
F 15
G 21
H 28

2.5.3 Elemek sorrendjét médosité algoritmusok
A kovetkezd algoritmusok megvaltoztathatjak az argumentumként atadott tartomanyokban az ele-
mek sorrendjét.

2.5.3.1 Elemek atalakitésa - transform()

Algoritmus hivasa Leirds

oiter = transform(itb, ite, oitb, m(iv) az algoritmus az [itb, ite) tartomany minden elemére végre-
hajtja a megadott undris miiveletet, és az oitb output
iteratorral kijel6lt helyre masolja az eredményt,
oiter = transform(itb, ite, itb2, oitb, az algoritmus az [itb, ite) és [itb2, itb2+(ite-itb)) tartoma-
binm(iv) nyok minden elemparjara végrehajtja a megadott binaris
mdlveletet, és az oitb output iteratorral kijelolt helyre ma-
solja az eredményt.

Az algoritmusok az utolsé atalakitott elem utani kimend iteratorral térnek vissza. Felhivjuk a figyel-
met arra, hogy a miveletfliiggvények nem maddosithatjak a tartomanyok elemeit. Az aldbbi példdban
bemutatjuk a transform() algoritmus kiilénbézé hivdsait. A hivdsokhoz sziikséges egyparaméteres
fliggvényobjektum az dtadott elemet megszorozza egy tényezével, és eltolja egy offszettel. A kétpa-
raméteres miiveletobjektumot lambda-kifejezésként definidljuk.

#include <vector>

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>
using namespace std;

// fliggvényobjektum egy adat megszorzdsdra adott tényezbvel,
// és eltoldsdra adott értékkel
template <typename T> class FaktorOffszet {
private:
T faktor, offszet;
public:
FaktorOffszet(T f, T o) : faktor(f), offszet(o) { }
T operator()(const T& elem) const {
return elem * faktor + offszet;
}
¥
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int main() {
vector <int> v1 {1, 3, 5, 7, 9, 11};
vector <double> v2 (vl.size());

// a vl médositdsa helyben
transform(begin(vl), end(vl), begin(vl), FaktorOffszet<int>(3,1));
for (int e : v1)

cout << e << "\t"; cout << endl;

// a vl moédositdsal a v2-be keriilLnek
transform(begin(vl), end(vl), begin(v2), FaktorOffszet<double>(1, 0.5));
for (double e : v2)

cout << e << "\t "; cout << endl;

// a vl és v2 elempdrjaival kRiszdmolt adatok a v3-ba keriilnek
FaktorOffszet<double> Modosit(2, 1.3);
auto fv = [Modosit](double el, double e2) {return Modosit(el+e2);};
vector<double> v3;
transform(begin(vl), end(vl), begin(v2), back_inserter(v3), fv);
for (double e : v3)

cout << e << "\t"; cout << endl;

return 0;

}
4 10 16 22 28 34
4.5 10.5 16.5 22.5 28.5 34.5
18.3 42.3 66.3 90.3 114.3 138.3

2.5.3.2 Elemek masolasa, athelyezése

Algoritmus hivasa Leirds

oiter = copy(itb, ite, oitb) atmasolja az [itb, ite) tartomany minden elemét az oitb
output iteratorral kijelolt poziciétdl kezdve,

oiter = copy_if{itb, ite, oitb, pred) atmasolja az [itb, ite) tartomany azon elemeit az oitb kime-
neti iteratorral kijelolt poziciétél kezdve, amelyre a predika-
tum true értékkel tér vissza,

oiter = copy_n(itb, n, oitb) atmasolja az [itb, ite) tartomany elsé n darab elemét az oitb
output iteratorral kijeldlt pozicidtol kezdve,

biter = copy_backward(bitb, bite, bite2) atmasolja az [bitb, bite) tartomany minden elemét az bite2
kétirdnyu iterdtorral kijelolt poziciotdl kezdve, visszafelé
haladva,

oiter = move(itb, ite, oitb) athelyezi az [itb, ite) tartomany minden elemét az oitb ki-
meneti iteratorral kijel6lt poziciétdl kezdve,

biter = move_backward(bitb, bite, bite2) athelyezi az [bitb, bite) tartomany minden elemét az bite2
kétirdnyd iterdtorral kijelolt poziciotdl kezdve, visszafelé
haladva.

Az el6re haladd algoritmusok az utolsé dtmasolt elem utdni pozicidval térnek vissza, mig a visszafelé

sz

esetén a backward utdtagu algoritmusokat kell hasznalnunk. A mdsoldsi miveletek alkalmazdsdt az
alabbi példaprogram szemlélteti:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <vector>

#include <iterator>
using namespace std;

int main() {
vector<int> adatok { 2, 7, 1, 8, 2, 8, 1, 8, 2, 8, 4, 5, 9, 0 };
cout << "az eredeti vektor:" << endl;
copy(begin(adatok), end(adatok), ostream_iterator<int> {cout, " "});
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cout << endl;

cout << "a vektor elso felet a masodik felebe masolva:" << endl;
copy_backward(begin(adatok), begin(adatok)+adatok.size()/2, end(adatok));
copy(begin(adatok), end(adatok), ostream_iterator<int> {cout, " "});

cout << endl;

vector<double> dv;

cout << "a paratlen elemek atmasolasa egy masik vektorba:" << endl;
copy_if(begin(adatok), end(adatok), back_inserter(dv),

[J(int e) {return e%2==1;});
copy(begin(dv), end(dv), ostream_iterator<double> {cout, " "});
cout << endl;
return 9;

az eredeti vektor:

2718281828459 690

a vektor elso felet a masodik felebe masolva:
27182812718281

a paratlen elemek atmasolasa egy masik vektorba:
711711

2.5.3.3 Az ismétl6d6 szomszédos elemek torlése a tartomanybdl — unique()

Algoritmus hivdsa Leiras

fiter = unique(fitb, fite) a [fitb, fite) tartomanybdl eltdvolitja a szomszédos, ismétlG-
dé elemeket — az == operatorral vizsgdlva az elemek azo-
nossagat,

fiter = unique(fitb, fite, binpred) a [fitb, fite) tartomanybdl eltdvolitja a szomszédos, ismétlé-
d6 elemeket — az elemek azonossagat a predikatum true
értéke jelzi,

oiter = unique_copy(itb, ite, oitb) atmasolja az [itb, ite) tartomany elemeit az oitb output

iteratorral kijelolt poziciotol kezdve, a szomszédos, ismétlé-
dé elemek kihagyasaval (==),

oiter = unique_copy(itb, ite, oitb, binpred) atmasolja az [itb, ite) tartomany elemeit az oitb kimeneti
iteratorral kijelolt poziciétdl kezdve, a szomszédos, ismétls-
dé elemek kihagyasaval (binpred).

A unique() algoritmus visszatérési értéke a mddositott szekvencia Uj végét jelzi, mig az unique_copy()
az utolsé atmasolt elem utdni pozicidval tér vissza. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a unique() mve-
let az elemek balra toldsaval hajtodik végre, igy a konténer fizikai mérete valtozatlan marad. A tarto-
many Uj és régi vége kozotti elemeket fizikailag a konténer erase() tagfiiggvényével tavolithatjuk el.

Az aldbbi példaban 32 darab, 1 és 12 k6zé esé véletlen szammal téltiink fel egy vektort. Ezt kévetben
megvizsgdljuk, hogy az 1..12 tartomdny minden eleme szerepel-e a generdlt szamok kézétt. A prog-
ram kdédja utdn két futdsi erdményt is bemutatunk:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <vector>
#include <ctime>
#include <cstdlib>
using namespace std;

int main() {
srand((unsigned)time(nullptr));
const vector<int> vo {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
vector<int> v;
for (int i=0; i<32; i++)
v.push_back(rand() % 12 + 1); // 1..12
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sort(v.begin(), v.end());
auto vege = unique(v.begin(), v.end());
v.erase(vege, v.end());
for (int e : v)

cout << e << " " cout << endl;
if (equal(begin(v), end(v), begin(v@)))

cout << "sikeres szamgeneralas" << endl;
else

cout << "sikertelen szamgeneralas" << endl;
return 0;

12345678910 11 12
sikeres szamgeneralas

12346791112
sikertelen szamgeneralas

2.5.3.4 Elemek eltavolitasa a tartomanybdl - remove()

Algoritmus hivdsa Leirds

fiter = remove(fitb, fite, adat) a [fitb, fite) tartomanybdl eltavolitja az adattal egyez ele-
meket — az == operatorral vizsgalva az azonossagot,

fiter = remove_if{(fitb, fite, pred) a [fitb, fite) tartomanybdl eltdvolitja azokat az elemeket,

melyekre a predikatum true értékkel tér vissza,

oiter = remove_copy(itb, ite, oitb, adat) atmasolja az [itb, ite) tartomdany azon elemeit az oitb kime-
neti iteratorral kijelolt poziciotdl kezdve, amelyek nem
egyeznek meg az adattal (==),

oiter = remove_copy_if{itb, ite, oitb, pred) 4tmasolja az [itb, ite) tartomany azon elemeit az oitb output
iteratorral kijel6lt poziciétdl kezdve, amelyekre a predika-
tum false értéket ad.

A remove algoritmusok visszatérési értéke a moddositott szekvencia Uj végét jelzik, mig az
remove_copy hivdsok az utolsé dtmasolt elem utani pozicidval térnek vissza. A remove() az unique()
algoritmushoz hasonldan csupan atcsoportositja az elemeket, igy az elemek fizikai torléséhez most is
az erase() tagfliggvényt kell hasznalnunk. A remove() és a replace() algoritmusok haszndlatat string
tipusu taroldkkal szemléltetjik, amelyek a mi szempontunkbdl vektorként viselkednek. A példdban
el6szor eltdvolitiuk a sz6vegbdl a tagoloé (white-space) karaktereket, majd a vesszéket, végiil pedig
minden ‘A’ bet(inél kisebb kddu karaktert:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>
#include <cctype>
using namespace std;

int main() {
string szoveg = "A=65, B=66, C=67,\n D=68, \tE=69 , F=70";
cout << szoveg << endl;
auto vege = remove_if(begin(szoveg), end(szoveg), ::isspace);
szoveg.erase(vege, end(szoveg));
cout << szoveg << endl;
vege = remove(begin(szoveg), end(szoveg), ',');
szoveg.erase(vege, end(szoveg));
cout << szoveg << endl;
vege = remove_if(begin(szoveg), end(szoveg), [](char ch) {return ch<'A';});
szoveg.erase(vege, end(szoveg));
cout << szoveg << endl;
return 0;
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A=65, B=66, (=67,

D=68, E=69 , F=70
A=65,B=66,C=67,D=68,E=69, F=70
A=65B=66C=67D=68E=69F=70
ABCDEF

2.5.3.5 Elemek lecserélése - replace()

Algoritmus hivasa Leiras
replace(fitb, fite, radat, uadat) a [fitb, fite) tartomany minden (régi) radattal megegyez6
elemét (Uj) uadatra cseréli (==),
replace_if{fitb, fite, pred, uadat) a [fitb, fite) tartomanyban uadatra cseréli azokat az eleme-
ket, melyekre a predikatum true értékkel tér vissza,
oiter = replace_copy(itb, ite, oitb, atmasolja az [itb, ite) tartomany elemeit az oitb output
radat, uadat) iteratorral kijel6lt poziciotdl kezdve, és ekdzben lecseréli az
radattal egyezd elemeket az uadatra (==),
oiter = replace_copy_if(itb, ite, oitb, atmasolja az [itb, ite) tartomany elemeit az oitb kimeneti
pred, uadat) iteratorral kijelolt poziciétél kezdve, és ekdzben uadatra

cseréli azokat az elemeket, melyekre a predikdtum true
értéket ad vissza.

Az alabbi példdban el6sz6r a sz6vegben megadott vesszéket szokézdkre cseréljiik, majd a széveg dt-
mdsoldsakor a kisbetiiket szokézzel helyettesitjiik. A program végén pedig az ismétlédé szokézoket
eltavolitjuk a sztringbdl:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>
#include <iterator>
#include <cctype>
using namespace std;

int main() {
string eredeti = "C++17,IS0/IEC,C++,szabvany,kovetkezo,valtozatanak,"
"nem,hivatalos,neve.";
string si;
cout << eredeti << endl;

replace(begin(eredeti), end(eredeti), ',', char(32) );
cout << eredeti << endl;

replace_copy_if(begin(eredeti), end(eredeti),
back_inserter(sl), ::islower, char(32) );

auto vege = unique(begin(s1)+17, end(sl));

sl.erase(vege, end(sl));

cout << sl << endl;

return 0;

C++17,ISO/IEC,C++,szabvany, kovetkezo,valtozatanak,nem, hivatalos, neve.
C++17 ISO/IEC C++ szabvany kovetkezo valtozatanak nem hivatalos neve.
C++17 ISO/IEC C++ .
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2.5.3.6 Az elemek sorrendjének médositasa

Algoritmus hivdsa

Leiras

reverse(bitb, bite)
oiter = reverse_copy(bitb, bite, oitb)

fiter = rotate(fitb, fitelso, fite)

oiter = rotate_copy(fitb, fitelso, fite, oitb)

random_shuffle(ritb, rite)

random_shuffle(ritb, rite, veletlenfv)

shuffle(itb, ite, veletlengen)

megforditja az [bitb, bite) tartomany elemeinek sorrendjét,
Ugy masolja at az [bitb, bite) tartomany elemeit az oitb
output iteratorral kijeldlt poziciotdl kezdve, hogy az uj tar-
tomanyban az elemek forditott sorrendben helyezkedjenek
el,

a [fitb, fite) tartomany elemeit balra haladva kérbe Iépteti
(swap() hivasokkal), egészen addig, mig az fitelso elem a
tartomany elsé eleme nem lesz,

ugy masolja at a [fitb, fite) tartomany elemeit az oitb kime-
neti iteratorral kijel6lt poziciotdl kezdve, hogy az (j tarto-
manyban fitelso elem legyen az elsé helyen,

a [ritb, rite) tartomany elemeit véletlen sorrendbe rendezi
(keveri) egy szabvanyos véletlenszam-generator segitségé-
vel (az implementacidk egy részében ez a rand()),

a [ritb, rite) tartomdany elemeit véletlen sorrendbe rendezi
(keveri) a veletlenfv funktor hivasaval,

az [itb, ite) tartomany elemeit véletlen sorrendbe rendezi
(keveri) az egyenletes eloszlasi véletlenszam-generator
veletlengen felhasznalasaval.

A fenti algoritmusok megforditjak (reverse), balra elforgatjak (rotate) és véletlenszer(ien elrendezik

(keverik — shuffle) a megadott tartomany elemeit. Amennyiben jobbra szeretnénk forgatni az eleme-

ket, forditott iteratorokat kell hasznalnunk az algoritmus hivdsakor. Mindharom csoport mdveletei-

nek végrehajtasakor az elemek cseréje a swap() figgvény hivasaval valdsul meg.

A kévetkezd program az egyes miiveleteket szemlélteti. Mivel a C++14 a random_shuffle() algorit-

must elavultnak mindésiti, a példdban a tamogatott shuffle() miiveleltet haszndljuk.
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#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>
#include <random>
#tinclude <ctime>
using namespace std;

int main() {
default_random_engine rnd;

rnd.seed(time(nullptr)); // a generdld algoritmus inicializdldsa
vector<int> v {1, 3, 6, 10, 15, 21, 28, 36, 45, 55, 66, 78, 91, 105 };

cout << "az eredeti vektor: " << endl;

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, " "} );
cout << endl;

cout << "forgatas balra 2x: " << endl;

for (int i=0; i<2; i++) {

rotate(begin(v), begin(v)+1l, end(v));
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, " "} );

cout << endl;
¥

cout << "forgatas jobbra 2x:
for (int i1=0; i<2; i++) {

<< endl;

rotate(v.rbegin(), v.rbegin()+1, v.rend());
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, " "} );

cout << endl;

}
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cout << "forditott elemsorrend: << endl;
reverse(begin(v), end(v));

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, " "} );
cout << endl;

cout << "veletlen elemsorrend 3x: << endl;

for (int i=0; i<3; i++) {
shuffle(begin(v), end(v), rnd);
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, " "} );
cout << endl;

}

return 0;

az eredeti vektor:

1 36 10 15 21 28 36 45 55 66 78 91 105
forgatas balra 2x:

3 6 10 15 21 28 36 45 55 66 78 91 105 1
6 10 15 21 28 36 45 55 66 78 91 105 1 3
forgatas jobbra 2x:

3 6 10 15 21 28 36 45 55 66 78 91 105 1
1 36 10 15 21 28 36 45 55 66 78 91 105
forditott elemsorrend:

105 91 78 66 55 45 36 28 21 15 10 6 3 1
veletlen elemsorrend 3x:

6 28 15 105 66 55 78 36 21 10 3 91 45 1
6 105 28 78 21 10 66 15 55 36 45 3 91 1
78 28 105 10 66 45 1 15 6 3 36 21 55 91

2.5.3.7 Az elemek permutaciodja

Ebben az esetben permutdcié alatt a megadott tartomany elemeinek kovetkezetes atrendezését

értjuk, a kiindulasi elrendezés figyelésével. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az 6sszes lehetséges per-

mutaciot csak akkor allitjdk el az algoritmusok, ha a tartomany elemei k6z6tt nincsenek azonos ele-

mek, mivel az algoritmus ledll, ha a kiinduldsival azonos permutacié all el6 az ismétlédé elemek mi-

att.

Algoritmus hivdsa

Leirds

bool b = next_permutation(bitb, bite)

bool b = next_permutation(bitb, bite,
compfv)
bool b = prev_permutation(bitb, bite)

bool b = prev_permutation(bitb, bite,
compfv)
bool b = is_permutation(fitb, fite, fitb2)

bool b = is_permutation(fitb, fite, fitb2,
binpred)

el6allitja az [bitb, bite) tartomany elemeinek kovetkezé
permutaciojat a lexikografikus < mdvelet alkalmazasaval,

el6allitja az [bitb, bite) tartomany elemeinek koévetkezé
permutacidjat a compfv figgvényobjektum alkalmazasaval,

elGallitja az [bitb, bite) tartomany elemeinek el6z6 permu-
tacidjat a lexikografikus < mvelet alkalmazasaval,

el6allitja az [bitb, bite) tartomany elemeinek el6z6 permu-
tacidjat a compfv fliggvényobjektum alkalmazasaval,

igaz értékkel tér vissza, ha az [fitb, fite) tartomany elemei a

sz

nérzéshez a == miveletet hasznalja a fuggvény,
igaz értékkel tér vissza, ha az [fitb, fite) tartomany elemei a

. sz

soran a binpred predikatumot alkalmazza a fliggvény.

A compfv figgvényobjektum true értékkel tér vissza, ha az elsé argumentuma kisebb a masodiknal::

bool compfv(const tipus1& a, const tipus2& b);
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A permutdciét el6allitd algoritmusok true értékkel jelzik az Uj permutacio sikeres elGallitasat, mig a
false érték azt jelenti, hogy elértik a permutacid-sorozat kezdetét (vagyis a hivaskor fennallé sorren-
det). A permutdciok elGdllitasat és ellenérzését az aldbbi példaprogram mutatja be:

#include <algorithm>
#include <string>

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
string s = "ABC";
do {
cout << s << "\t';
} while(next_permutation(begin(s), end(s)));
cout << endl;
s = "ADA";
do {
cout << s << "\t';
} while(prev_permutation(begin(s), end(s)));
cout << endl;

vector<int> v1 { 3, 7, 10, 11, 14, 17 }, v2(vl);

random_shuffle(begin(v2), end(v2));

if (is_permutation(begin(vl), end(vl), begin(v2)))
cout << "v2 vl permutacioja" << endl;

if (!is_permutation(begin(vl), end(vl), begin(v2)+1))
cout << "v2+1 nem permutacioja a vil-nek" << endl;

return 0;

}
ABC ACB BAC BCA CAB CBA
ADA AAD

v2 v1 permutacioja
v2+1 nem permutacioja a vi-nek

2.5.3.8 Az elemek felosztasa (particionalasa)

Algoritmus hivdsa Leiras

fiter = partition(fitb, fite, pred) kettéosztja a [fitb, fite) tartomdany elemeit: el6re keriilnek
azok, melyekre a predikatum true értékkel tér vissza, a
végére pedig azok, melyekre false a fliggvényérték; a vissza-
adott iterator kijeloli a masodik csoport elsé elemét,

biter = stable_partition(bitb, bite, pred) az elemek relativ helyének megé6rzése mellett, a partition()
algoritmushoz hasonléan osztja ketté a [bitb, bite) tarto-
many elemeit,

pair<oitl, oit2> p = partition_copy(itb, ite, atmasolja az [itb, ite) tartomany elemeit: az oitb_true pozi-

oitb_true, oitb_false, pred) ciétdl kezdve keriilnek azok az elemek, melyekre a predika-

tum igaz értéket ad, mig az oitb_false poziciotdl kezdve
masolddnak a hamis predikatum-érték(iek; a visszaadott par
oit1, oit2 iteratorai az 4tmasolt tartomanyok végeit jelolik,

fiter = partition_point(fitb, fite, pred) megvizsgalja a felosztott [fitb, fite) tartomanyt, és visszatér
szor hamis értéket ad, vagy a fite értékkel, ha nincs ilyen
elem,

bool b =is_partitioned(itb, ite, pred) true értékkel tér vissza, ha az [ith, ite) tartomany particio-
nalt vagy ures.

Az aldbbi példdban elbszér kettéosztjuk a v vektor elemeit a k6zépsé elem értéke alapjdan, majd pedig
sorba rendezziik az eredeti v vektor elemeit a particiondldst haszndlo gyorsrendezés fiiggvénnyel:
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#include <algorithm>
#include <vector>

#include <iostream>
#include <iterator>
using namespace std;

template<typename RandomIter>
void GyorsRendezes(RandomIter ritb, RandomIter rite) {
typedef typename iterator_traits<RandomIter>::value_type AdatTipus;
if (rite - ritb < 2)
return;
RandomIter ritkozep = ritb + (rite - ritb)/2;
RandomIter ritutolso = rite-1;
iter_swap(ritkozep, ritutolso); // a pivot elem elmentése az utolso pozicidba
ritkozep = partition(ritb, ritutolso,

[ritutolso] (const AdatTipus& x) { return x < *ritutolso;});
iter_swap(ritkozep, ritutolso); // a pivot elem visszadllitdsa
GyorsRendezes(ritb, ritkozep);

GyorsRendezes(ritkozep+1l, rite);

}

int main() {
vector<int> v {1, 12, 5, 26, 7, 14, 3, 7, 2};
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, " "} );
cout << endl;

// a v vektor particiondldsa a kR6zépsé elem alapjdn

int kelem = v[v.size()/2];

auto iter = partition(begin(v), end(v), [kelem] (int e) {return e<= kelem;} );
vector<int> vi(begin(v), iter);

copy(begin(vl), end(vl), ostream_iterator<int> {cout, " "} );

cout << endl;

vector<int> v2(iter, end(v));

copy(begin(v2), end(v2), ostream_iterator<int> {cout, " "} );

cout << endl;

GyorsRendezes(begin(v), end(v));

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, " "} );
cout << endl;

return 0;

112526714 372
125773

14 26 12
1235771214 26

2.5.3.9 Elemek inicializalasa

Algoritmus hivdsa Leiras

fill(fitb, fite, adat) az adattal tolti fel a [fitb, fite) tartomany elemeit,

oiter = fill_n(oitb, n, adat) az adattal inicializélja az oitb kezdet(i tartomany elsé n da-
rab elemét, és visszatér az utolsd inicializalt elem utani
pozicidval,

generate(fitb, fite, gen) a gen fuggvényobjektum értékeivel inicializalja a [fitb, fite)

tartomany elemeit,

oiter = generate_n(oitb, n, gen) a gen fuggvényobjektum értékeivel tolti fel az oitb kezdetd
tartomany elsé n darab elemét, és visszatér az utolsd inicia-
lizalt elem utani pozicidval.
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Valamely tartomany elemeit feltdlthetjik egy megadott adat, illetve egy fliggvény altal visszaadott

érték bemasolasaval. A gen fliggvényobjektumot az aldbbi formaban definialhatjuk:

tipus gen();

Az aldbbi példdban egy 12 elem(i vektort a Fibonacci-szamsor értékeivel téltiink fel:

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>

#include <iterator>
using namespace std;

struct Fibo {
unsigned e0{0}, el{1};
unsigned operator()() {
unsigned e2 = e0 + el;

ed = el;

el = e2;

return e2;
}

1

int main() {
vector<unsigned> fibo(12);

generate(begin(fibo), end(fibo), Fibo());
copy(begin(fibo), end(fibo), ostream_iterator<unsigned>{cout, ", "});

return 0;

1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233,

A fill() és a generate() algoritmusokkal mar valamilyen modon inicializalt elemeket Gj értékkel latunk
el. Alacsony szintl programozas sordn azonban olyan teriletekkel is taldlkozhatunk, melyek elemei

még nem voltak inicializdlva. Az ilyen terlletek feltoltéséhez a <memory> fejadllomanyban taldlunk
néhany algoritmust:

Algoritmus hivdsa

Leirds

uninitialized_fill(fitb, fite, adat)

fiter = uninitialized_fill_n(fitb, n, adat)

fiter = uninitialized_copy(itb, ite, fitb)

fiter = uninitialized_copy_n(itb, n, fitb)

az adattal inicializalja a [fitb, fite) inicializalatlan tartomany
elemeit,

az adattal inicializélja az fitb kezdet( inicializalatlan tarto-
many els6 n darab elemét, majd visszatér az utoljara iniciali-
zalt elem uténi pozicidval,

atmasolja az [itb, ite) tartomany minden elemét az fitbh
iteratorral kijelolt inicializalatlan tartomanyba, és visszatér
az utoljara masolt elem utani pozicidval,

atmasolja az itb kezdet(i tartomany elsé n darab elemét az
fitb iteratorral kijel6lt inicializalatlan tartomanyba, és vissza-
tér az utoljara masolt elem utani pozicioval.

Mig a fill(), a generate() és a copy() algoritmusok az értékadas miiveletét (=) hasznaljak, addig az
uninitialized algoritmusok a masold konstruktort hivjdk. Az aldbbi példaban C kényvtari fliggvénnyel

lefoglalt 12-elem( dinamikus témbét inicializdlunk 23 érték( elemekkel:
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class Egesz { // nincs alapértelemzett konstruktor
public:
Egesz(int x) : ertek( x ) {}
int GetErtek( ) { return ertek; }
private:
int ertek;

}s

int main() {
const int n = 12;
Egesz adat(23);
Egesz* tomb = (Egesz*) malloc( n * sizeof(Egesz) ); // dinamikus helyfoglalds
uninitialized_fill(tomb, tomb + n, adat );
for (int i=0; i<n; i++)
cout << tomb[i].GetErtek() << ", ";
cout << endl;
return 9;

}

2.5.3.10 A csere algoritmus - swap()

A <utility> fejallomanyban deklaralt swap() figgvénysablon két azonos tipusu objektum tartalmanak

felcserélésére késziilt. Altaldnositott formajaban két valtozo, illetve két azonos méret(i tdmb elemi-

nek cseréjére haszndlhatjuk:
template<class Tipus> void swap(Tipus & a, Tipus & b );
template<class Tipus, size_t N> void swap(Tipus (&a)[N], Tipus (&b)[N] );

Ezeken kivil a legtobb STL tipushoz a csere fliggvény egy-egy specializalt valtozata tartozik. Az aldbbi

példdaban hdromféle tipus esetén alkalmazzuk a swap hivdsokat:

#include
#include
#include
#include

<iostream>
<utility>
<vector>
<cmath>

using namespace std;

int main() {

double e=exp(1l), pi=4*atan(1);

swap(e, pi);

cout << e << "\t" << pi << endl;

// 3.14159 2.71828

const size_ t m = 5;
int a[m] { 1, 3, 5, 7, 9 };
int b[m] { 2, 4, 6, 8, 10 };
swap(a, b);
for (int e : a)

cout << e << " "; cout << endl; // 2 4 6 8 10
for (int e : b)

cout << e << " "; cout << endl; // 13579
vector<int> va {a, a + m};
vector<int> vb {b, b + m};
swap(va, vb);
for (int e : va)

cout << e << " "; cout << endl; // 13579
for (int e : vb)

cout << e << " "; cout << endl; // 2 4 6 8 10
return 0;

81



Téth Bertalan: C++ programozds STL konténerekkel

A csere aldbbi két valtozatat sorolhatjuk az algoritmusok kdzé:

Algoritmus hivasa Leiras

fiter = swap_ranges(fitb, fite, fiteb2) a [fitb, fite) és a fitb2 kezdet( tartomanyok megfelel§ ele-
meit felcseréli egymassal, és visszatér a masodik tartomany
utoljara felcserélt eleme utani pozicidval,

iter_swap(fitel, fite2) felcseréli az iteratorokkal kijel6lt elemeket.

A kévetkezd példdban egy int vektor utolsé 5 elemét felcseréljiik eqy double lista elsé 5 elemével:

#include <algorithm>
#include <vector>
#include <list>
#include <iostream>
#include <iterator>
using namespace std;

template <typename T>
void Kiir(string sz, T kontener) {
cout << sz;
copy(begin(kontener), end(kontener),
ostream_iterator<typename T::value_type> {cout, " "} );
cout << endl;

}

int main() {
vector<int> vektor { 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 };
list<double> lista { 2.1, 10.1, 31.2, 52.3, 73.4, 94.5};
Kiir("vektor: ", vektor);
Kiir("lista: ", lista);
COUt K< Mmmmmm i m e " << endl;
const int n = 5;
swap_ranges(end(vektor)-n, end(vektor), begin(lista));
Kiir("vektor: ", vektor);
Kiir("lista: ", lista);
return 9;

vektor: 1 357 9 11 13 15 17

Lista: 2.1 10.1 31.2 52.3 73.4 94.5
vektor: 1 357 2 10 31 52 73

Lista: 9 11 13 15 17 94.5

2.5.4 Rendezés és keresés

A keresés és a rendezés nagy hangsulyt kap a legtobb programban. A rendezés elsésorban ahhoz kell,
hogy gyorsabban tudjuk megtalalni a tarolt adatok kozott azt, amire kivancsiak vagyunk. Természete-
sen a felhaszndld is jobban boldogul a megjelenitett adatokkal, ha azok rendezettek. Mindkét mdve-
let soran alapvetd fontossagu a kisebb 6sszehasonlitas (a<b), mellyel sziikség esetén az azonossagot
is ellenérizhetjlk: /(a<b) && !(b<a).

2.5.4.1 Rendezési algoritmusok

Az esetek tobbségében alkalmazott rendezési algoritmust a sort() fliggvénysablon testesiti meg. Elsé
formajaban a kisebb operatort hasznalja az 6sszehasonlitasok soran, mig masodik alakjaban egy ha-
sonlito fuggvényobjektum is megadhatd, melynek true értéke jelzi, ha az els6 argumentuma kisebb a
masodiknal:
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Algoritmus hivdsa Leiras

sort(ritb, rite)

a kisebb operator (<) felhasznalasaval novekvé sorrendbe
rendezi az [ritb, rite) tartomany elemeit, és ekdzben nem
garantalja, hogy az azonos elemek sorrendje megmarad,

sort(ritb, rite, compfv) a compfv segitségével sorba rendezi az [ritb, rite) tartomany

elemeit, és ekdzben az azonos elemek sorrendje megval-
tozhat.

A compfv fliggvényobjektum true értékkel tér vissza, ha az elsé argumentuma kisebb, mint a maso-

dik. (Kisebb memdriaigényd tipusok esetén a fliggvényfejbdl a const kulcsszé és a & referenciajel el is

hagyhatdk.)

bool compfv(const tipus1& a, const tipus2& b);

bool compfv(tipusl a, tipus2 b);

Az aldbbi példdban véletlen szamokkal téltiink fel egy vektort, majd rendezziik az elemeit névekvd

sorrendbe, majd pedig kétféleképpen csékkend sorrendbe:

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<random>
<vector>
<iostream>
<algorithm>
<functional>
<iterator>
<ctime>

using namespace std;

int main() {
const int n = 10;
mt19937 generator; // véletlenszdm generdtor
generator.seed(time(nullptr));
uniform_int_distribution<> eloszlas(-12, 23); // [-12, 23]
vector<int> v;
// a vektor feltdltése
generate_n(back_inserter(v), n, bind(eloszlas, generator));

cout << "a generalt elemek:\t";
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int>{cout, " "});
cout << endl;

sort(begin(v), end(v));

cout << "novekvo sorrend:\t";

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int>{cout, " "});
cout << endl;

random_

shuffle(begin(v), end(v));

sort(begin(v), end(v), [](int el, int e2){return el > e2;});
cout << "csokkeno sorrend:\t";

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int>{cout, " "});
cout << endl;

random_

shuffle(begin(v), end(v));

sort(begin(v), end(v), greater<int>());
cout << "csokkeno sorrend:\t";

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int>{cout, " "});
cout << endl;
return 0;

}
a generalt elemek: 1210521 -4 3 -11 -8 -1
novekvo sorrend: -11 -8 -4 -1 01 35 12 21
csokkeno sorrend: 21 12 53106 -1 -4 -8 -11
csokkeno sorrend: 21 125310 -1 -4 -8 -11
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A tovabbi rendezéssel kapcsolatos algoritmusokat tablazatban foglaltuk dssze:

84

Algoritmus hivasa

Leiras

stable_sort(ritb, rite)

stable_sort(ritb, rite, compfv)

partial_sort(ritb, ritm, rite)

partial_sort(ritb, ritm, rite, compfv)

riter = partial_sort_copy(itb, ite, ritb, rite)

riter = partial_sort_copy(itb, ite, ritb, rite,
compfv)

bool b = is_sorted(fitb, fite)
bool b = is_sorted(fitb, fite, compfv)

fiter = is_sorted_until(fitb, fite)
fiter = is_sorted_until(fitb, fite, compfv)

nth_element(ritb, ritn, rite)

nth_element(ritb, ritn, rite, compfv)

a kisebb operator (<) felhaszndalasaval névekvé sorrendbe
rendezi a [ritb, rite) tartomany elemeit, ekdzben garantilja,
hogy az azonos elemek sorrendje nem valtozik,

a compfv segitségével sorba rendezi a [rith, rite) tartomany
elemeit, és ekdzben az azonos elemek sorrendje megmarad,

a kisebb operator (<) felhaszndlasaval névekvé sorrendbe
rendezi a [rith, rite) tartomany ritm-ritb darab legkisebb
elemét, és a [ritb, ritm) tartomanyba helyezi azokat; a [ritm,
rite) tartomanyban az elemsorrend definialatlan,

a compfv segitségével sorba rendezi a [ritb, rite) tartomany
elemeit, és az els6 ritm-ritb darab elemet a [ritb, ritm) tar-
tomanyba helyezi; a [ritm, rite) tartomanyban az elemsor-
rend definialatlan,

a névekvé sorrendbe rendezi az [ith, ite) tartomany rite-ritb
darab legkisebb elemét, és a [ritb, rite) tartomanyba masol-
ja azokat; a fliggvényérték a rendezett tartomany végét
jeloli,

a compfv segitségével sorba rendezi az [itb, ite) tartomany
elemeit, és az elsé rite-ritb darab elemet a [ritb, rite) tarto-
manyba masolja; a fliggvényérték a rendezett tartomany
végét jeloli,

ellendrzi, hogy a [fitb, fite) tartomdany elemei névekvd sor-
rendbe rendezettek-e,

megadja, hogy a [fitb, fite) elemek a tartomany elejétél
meddig rendezettek névekvé sorrendben; a fiter az utolsé
rendezett elem utani poziciét jeldli,

az algoritmusok ugy rendezik at a [ritb, rite) elemeit, hogy a
kozbensé ritn pozicidba az az elem keriljon, mintha teljes
rendezés tortént volna; minden eleme a [ritb, ritn) tarto-
manynak < *itn, és minden eleme a [ritn, rite) tartomanynak
> *itn.

#tinclude <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <functional>
using namespace std;

int main() {

vector<int> v {4, 20, 8, 13, 21, 11, 23, 19, 9, 5, 12, 3, 7, 5};

cout << "erdeti:\n";

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout,

}); cout << endl;

partial_sort(begin(v), begin(v)+v.size()/2, end(v));
cout << "elso fele rendezett:\n";
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, " "}); cout << endl;

vector<int> w(20);

auto riter = partial_sort_copy(begin(v)+v.size()/2, end(v), begin(w), end(w));
cout << "masodik fele egy masik vektorba rendezett:\n";

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, " "}); cout << endl;
copy(begin(w), riter, ostream_iterator<int> {cout, " "}); cout << endl;
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if (!is_sorted(begin(v), end(v))) {
cout << "v vektornak csak egy resze rendezett:\n";
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout,

}); cout << endl;
}

auto fiter = is_sorted_until(begin(v), end(v));
cout << "a rendezett resz:\n";

copy(begin(v), fiter, ostream_iterator<int> {cout,

}); cout << endl;

stable_sort(begin(v), end(v));

cout << "a rendezett vektor:\n";

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout,
random_shuffle(begin(v), end(v));
nth_element(begin(v), begin(v)+12, end(v), less<int>());
cout << "a 12. pozicioban az elem a helyen all:\n";
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout,
return 9;

}); cout << endl;

}); cout << endl;

erdeti:

420 8 13 21 11 23 19 9512375
elso fele rendezett:
3455789232120 19 13 12 11
masodik fele egy masik vektorba rendezett:
3455789232120 19 13 12 11

11 12 13 19 20 21 23

v vektornak csak egy resze rendezett:
3455789232120 19 13 12 11
rendezett resz:

455789 23

rendezett vektor:

455789 11 12 13 19 20 21 23

12. pozicioban az elem a helyen all:
19 4 13 538 1157 9 12 20 21 23

Q W Q W Q

2.5.4.2 Bindris keresés rendezett tartomanyokban

A binaris rendezés algoritmusat a binary_search() fliiggvénysablon valésitja meg:

Algoritmus hivdsa Leiras
bool b = binary_search(fitb, fite, adat) a kisebb operator (<) felhasznalasaval ellenérzi, hogy az
adat megtaldlhatd-e a megadott tartomany elemei kozott,
bool b = binary_search(fitb, fite, adat, a compfv segitségével ellenérzi, hogy az adat megtalalhato-
compfv) e a megadott tartomany elemei kozott.

Tovabbi algoritmusok is éptilnek a binaris keresésre:

Algoritmus hivdsa Leiras
fiter = lower_bound(fitb, fite, adat) az els6 olyan elem iteratoraval tér vissza, amelyik nem ki-
fiter = lower_bound(fitb, fite, adat sebb, mint a megadott adat; sikertelen esetben fite a fugg-
- compfv) vényérték,
fiter = upper_bound(fitb, fite, adat) az elsé olyan elem iteratoraval tér vissza, amelyik nagyobb,
fiter = upper_bound(fith, fite, adat mint a megadott adat; sikertelen esetben fite a fliggvényér-
h - S ’ ték,
compfv)

pair<fitb, fite> = equal_range(fitb, fite, az adattal megegyez6 elemeket tartalmazd tartomannyal

adat) [fitb, fite) tér vissza — sikertelen esetben mindkét vissza-

pair<fitb, fite> = equal_range(fitb, fite, adott iterator értéke fite.

adat, compfv)
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A fenti hivasparokbdl az els6 hivas a < mlveletet, mig a masodik a compfv fliiggvény hasznalja 6ssze-
hasonlitasra. A binaris keresés sikeres miikodésének el6feltétele, hogy a rendezéshez és a kereséshez
ugyanazt a miveletet alkalmazzuk, mint ahogy ez az alabbi példabdl is lathato:

#include <vector>
#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <functional>
#include <iterator>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v {43, 25, 20, @3, 27, 44, 89, 85, 60, 00};
sort(v.begin(), v.end());

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int>{cout, " "}); cout << endl;
bool van = binary_search(begin(v), end(v), 43);
if (van)

cout << "43 megtalalhato az elemek kozott" << endl;
van = binary_search(begin(v), end(v), 43, greater<int>());
if (!van)

cout << "43 nem talalhato meg az elemek kozott" << endl;

sort(v.begin(), v.end(), greater<int>());
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int>{cout, " "}); cout << endl;
van = binary_search(begin(v), end(v), 43, greater<int>());
if (van)
cout << "43 megtalalhato az elemek kozott" << endl;
return 0;

0 3 20 25 27 43 44 60 85 89
43 megtalalhato az elemek kozott
43 nem talalhato meg az elemek kozott

89 85 60 44 43 27 25 20 3 ©
43 megtalalhato az elemek kozott

Rendezett tartomanyban azonos elemek intervallumat, illetve ilyen intervallumok hatdrait kereshet-
juk:

#include <vector>

#include <iostream>

#include <algorithm>

#include <functional>

#include <iterator>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v {1, 6, 1, 8, 3, 5, 8, 8, 7, 11};
cout << "indexek: ";
for (int i =0; i<v.size(); i++)
cout << i << " " ; cout << endl;
sort(v.begin(), v.end());

cout << "vektor: ;
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int>{cout, " "}); cout << endl;
auto fiter = lower_bound(begin(v), end(v), 2);

cout << "elso >= 2 elem pozicioja: " << distance(begin(v), fiter) << endl;
fiter = upper_bound(begin(v), end(v), 7);

cout << "elso > 7 elem pozicioja: " << distance(begin(v), fiter) << endl;
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auto par = equal_range(v.begin(),v.end(), 8);

cout << "a 8 elemek indextartomanya: [" << distance(begin(v), par.first) << ", ";
cout << distance(begin(v), par.second) << ")" << endl;

fiter = lower_bound(begin(v), end(v), 8);

cout << "elso >= 8 elem pozicioja:

3 )

<< distance(begin(v), fiter) << endl;

fiter = upper_bound(begin(v), end(v), 8);

cout << "elso > 8 elem pozicioja:

return 0;

<< distance(begin(v), fiter) << endl;

indexek: 6 1 2 34567 89
vektor: 11356788811
elso >= 2 elem pozicioja: 2
elso > 7 elem pozicioja: 6

elso >= 8 elem pozicioja: 6
elso > 8 elem pozicioja: 9

a 8 elemek indextartomanya: [6, 9)

2.5.4.3 Rendezett tartomanyok dsszefésiilése

A merge algoritmusok két rendezett tartomanyt egybe épitenek.

Algoritmus hivdsa

Leirds

oiter = merge(itb1, itel, itb2, ite2, oitb)

oiter = merge(itb1, itel, itb2, ite2, oitb,
compfv)

inplace_merge(bitb, bitm, bite)

inplace_merge(bitb, bitm, bite, compfv)

egyetlen rendezett tartomdannya (az oitb-t6l kezdve) egyesiti
az [itb1, itel) és [itb2, ite2) rendezett tartomanyokat, a
visszaadott iterator kijelli az Uj tartomany végét,

osszefésiili a szomszédos [bitb, bitm) és [bitm, bite) rende-
zett tartomanyokat egyetlen rendezett tartomannya [bitb,
bite).

A fenti hivasparokbdl az els6 hivas a < miveletet, mig a masodik a compfv fliggvény hasznalja 6ssze-

hasonlitasra.

#include <vector>
#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <iterator>
using namespace std;

int main() {

vector<int> v1 {1, 3, 5, 7, 9, 11, 2, 4, 6, 8};

vector<int> v2 {1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21},

vector<int> v3;

cout << "vektorl: " << endl;

copy(begin(vl), end(vl), ostream_iterator<int>{cout, " "}); cout << endl;
inplace_merge(begin(vl), begin(v1l)+6, end(vl));

cout << "osszefesules helyben vektorl: " << endl;

copy(begin(vl), end(vl), ostream_iterator<int>{cout, " "}); cout << endl;
cout << "vektor2: " << endl;

copy(begin(v2), end(v2), ostream_iterator<int>{cout, " "}); cout << endl;
merge(begin(vl), end(vl), begin(v2), end(v2), back_inserter(v3));

cout << "vektorl es vektor2 osszefesulese vektor3-ba: " << endl;
copy(begin(v3), end(v3), ostream_iterator<int>{cout, " "}); cout << endl;

return 0;
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vektorl:

13579112468
osszefesules helyben vektorl:
12345678911

vektor2:

1123581321

vektorl es vektor2 osszefesulese vektor3-ba:
111223345567889 11 13 21

2.5.4.4 Halmazm{iveletek rendezett tartomanyokkal

Az aldbbi algoritmusok a megadott tartomanyokat halmazként értelmezik, és rajtuk halmazmf(ivele-

teket hajtanak végre. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy rendezett bemend tartomdnyokat kell meg-

adunk, és a kimend tartomanyok is rendezettek lesznek. (Ez a rendezettség nem feltétlenil a konté-

27 7

ner sajatossdga, példaul a sort() metddus hivasaval is elGallithatd.)

Algoritmus hivasa

Leirds

bool b = includes(itb1, itel, itb2, ite2)
bool b = includes(itb1, itel, itb2, ite2,
compfv)

oiter = set_union(itb1, itel, itbh2, ite2, oitb)
oiter = set_union(itb1, itel, itb2, ite2, oitb,
compfv)

oiter = set_intersection(itb1, itel,
itb2, ite2, oitb)
oiter = set_ intersection(itbl, itel, itb2,
ite2, oitb, compfv)
oiter = set_difference(itb1, itel,
ith2, ite2, oitb)
oiter = set_ difference(itb1, itel, itb2,
ite2, oitb, compfv)

oiter = set_symmetric_difference(itb1,
itel, ithb2, ite2, oitb)

oiter = set_symmetric_difference(itb1,
itel, itb2, ite2, oitb, compfv)

true értékkel térnek vissza, ha az [itb2, ite2) rendezett tar-
tomany minden eleme megtaldlhaté az [itb1, itel) rende-
zett tartomanyban, vagy ha az elsé tartomany (lres — rész-
halmaz,

rendezett tartomanyba (az oitb-t6l kezdve) masolja azokat
az elemeket, amelyek megtalalhatdk az [itb1, itel) és [ith2,
ite2) rendezett tartomanyok barmelyikében; a visszaadott
iterator kijeloli az Uj tartomdny végét — unio,

rendezett tartomanyba (az oitb-t6l kezdve) masolja azokat
az elemeket, amelyek megtalalhatdk az [itb1, itel) és [itb2,
ite2) rendezett tartomanyok mindegyikében; a visszaadott
iterator kijel6li az 4j tartomany végét — metszet,

rendezett tartomanyba (az oitb-t6l kezdve) masolja azokat
az elemeket, amelyek szerepelnek az [itb1, itel) rendezett
tartomanyban, azonban nem taldlhaték meg az [itb2, ite2)
tartomanyban; a visszaadott iterator kijel6li az Uj tartomany
végét — kiilonbség,

rendezett tartomanyba (az oitb-t6l kezdve) masolja azokat
az elemeket, amelyek az [itb1, itel) és [itb2, ite2) rendezett
tartomanyok pontosan egyikében szerepelnek; a vissza-
adott iterator kijeldli az Gj tartomany végét — szimmetrikus
kilonbség.

A fenti hivasparokbdl az els6 hivas a < miveletet, mig a masodik a compfv fliggvény hasznalja 6ssze-

hasonlitasra.

A miiveletekben Ures halmazok (tartomanyok) is szerepelhetnek, és az lres halmaz minden halmaz

részhalmaza. Az eleme viszony vizsgalatahoz a set tipus find() tagfliggvényét, mig mas konténerek

esetén a find() algoritmust hasznalhatjuk. Elemek hozzadasat és eltavolitasat a halmazhoz a konténer

tipusatol fliggé mddon végezhetjiik el.

A kiilénb6z6 halmazmiiveleteket — eleme és részhalmaza vizsgdlat, valamint unio, metszet és kiilénb-

ségek képzések — az aldbbi példaban szedtiik csokorba:
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#include <set>
#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <iterator>
using namespace std;

void HalmazKiir(const string& sz, const set<char>& halmaz) {
cout << sz << " [ "
for (char ch : halmaz

cout << ch <« ;
cout << "]" << endl;

}

int main() {
set<char> a{'A', 'E', 'I', '0', 'U', 'X', 'Y', 'L'};
HalmazKiir("A =", a);
set<char> b{'C', 'P', 'P', 'N', 'Y', 'E', 'L', 'V'};
HalmazKiir("B =", b);
set<char> c;
HalmazKiir("C =", c);

set_intersection( begin(a), end(a),
begin(b), end(b),
inserter(c, begin(c)));
s €5

HalmazKiir("A intersect B =

HalmazKiir("C =", c);

if (includes(begin(a), end(a), begin(c), end(c)))
cout << "C reszhalmaza A-nak" << endl;

c.clear();

set_union( begin(a), end(a), begin(b), end(b), inserter(c, begin(c)));
HalmazKiir("A union B =", c);

c.clear();

set_difference( begin(a), end(a), begin(b), end(b), inserter(c, begin(c)));
HalmazKiir("A diff. B =", ¢);

c.clear();

set_symmetric_difference( begin(a), end(a), begin(b), end(b),
inserter(c, begin(c)));
HalmazKiir("A sym.diff. B =", c);
HalmazkKiir("C =", c);
if (c.find('X") != end(c))
cout << "X eleme C-nek" << endl;

return 0;

}

A= A E I L 0 U X Y ]

B=[ C E L N P V Y ]

c=1[ 1]

A intersect B=[ E L Y ]

c=[ E L Y ]

C reszhalmaza A-nak

A union B =[ A CE I L N OPUV XY ]
A diff. B =[ A I 0 U X ]
Asym.diff. B=[ A C I N 0 P U V X ]
C=[ A CINOPUV X ]

X eleme C-nek

2.5.4.5 Halommiuveletek

A halom (heap) olyan adatstruktira, amely az elsé helyen mindig a legnagyobb elemét tarolja. A hal-
mot legjobban binaris faként képzelhetjiik el, melynek a gyokerében taldlhatd a legnagyobb elem. A
kovetkez6 algoritmusokkal a tetszéleges elérési tartomanyokat halomként kezelhetjik.
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Algoritmus hivdsa Leiras

make_heap(ritb, rite) a megadott tartomany elemeit halomma alakitja,

make_heap(ritb, rite, compfv)

push_heap(ritb, rite) a megadott tartomany (rite-1) pozicidéjan allé elemét beil-
push_heap(ritb, rite, compfv) leszti a [ritb, rite-1) halomba,

pop_heap(ritb, rite) felcseréli a megadott tartomany ritb és (rite-1) poziciéin allé
pop_heap(ritb, rite, compfv) elemeket, és a [ritb, rite-1) tartomanyt halomma alakitja,
sort_heap(ritb, rite) a [ritb, rite) halmot rendezett tartomannya alakitja, ami mar
sort_heap(ritb, rite, compfv) nem halom,

bool b = is_heap(ritb, rite) true értékkel tér vissza, ha a megadott tartomany halom,

bool b = is_heap(ritb, rite, compfv)

riter = is_heap_until(ritb, rite) megkeresi a megadott tartomany elejétdl kezdve azt a leg-
riter = is_heap_until(ritb, rite, compfv) nagyobb tartomanyt, amely halom; a visszaadott iterator a

halom utolsé elemét kdvet6 pozicidt jeldli.

A fenti hivasparokbdl az elsé hivas a < miveletet, mig a masodik a compfv figgvény hasznalja 6ssze-

hasonlitasra.

A halommal kapcsolatos algoritmusok haszndlatdt az alabbi programmal szemléltetjiik:
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#include
#include
#include
#include

<vector>
<iostream>
<algorithm>
<iterator>

using namespace std; 9]

int main

O A1 4] 8]

vector<int> v { 1, 9, 3, 4, 3, 8 };
make_heap (v.begin(),v.end()); !I E’ E’

cout <«
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout,
cout << "a legnagyobb elem:

cout << "-- pop_heap --" << endl;

pop_heap (v.begin(),v.end());

cout << "a kivett elem: " << v.back() << endl;
v.pop_back();

cout << "a halom: ";

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout,
cout << "a legnagyobb elem pop_heap utan:

cout <<
v.push_|

"a halom: ";

" "}); cout << endl;

<< v.front() << '\n';

}); cout << endl;
<< v.front() << "\n';

"-- push_heap --" << endl;

back(12);

push_heap (v.begin(),v.end());
cout << "a halom: ";
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout,

cout << "a legnagyobb elem push_heap utan: "

}); cout << endl;
<< v.front() << '\n';

cout << "-- sort_heap --" << endl;
if (is_heap(v.begin(),v.end()))
cout << "meg halom" << endl;
sort_heap (v.begin(),v.end());
cout << "a rendezett halom:";
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, " "}); cout << endl;
if (!is_heap(v.begin(),v.end()))
cout << "mar nem halom" << endl;;
return 0;
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a halom: 9 4 8 1 3 3

a Legnagyobb elem: 9

-- pop_heap --

a kivett elem: 9

a halom: 8 4 3 1 3

a Legnagyobb elem pop_heap utan: 8
-- push_heap --

a halom: 12 4 8 1 3 3

a Legnagyobb elem push_heap utan: 12
-- sort_heap --

meg halom

a rendezett halom:1 3 3 4 8 12

mar nem halom

2.5.4.6 Tartomanyok lexikografikus 6sszehasonlitasa

Az aldbbi hivasok a megadott tartomanyokat lexikografikusan hasonlitjdk 6ssze a kisebb mivelet,
illetve a megadott compfv felhasznaldsaval. A lexikografikus 6sszehasonlitas jellemzGi:

— akét tartomanyt elemparonként hasonlitja,

— azelsd eltér6 elempar viszonya meghatarozza az eredményt (kisebb vagy nagyobb),

— ha az egyik tartomdany megtaldlhaté a hosszabb mdsik tartomany elejétél kezdve, akkor az
lexikografikusan kisebb,

— egy Ures tartomdny lexikografikusan kisebb minden, nem Ures tartomanynal,

— ha két tartomdny elemei paronként megegyeznek, és hosszuk is azonos, akkor lexikografi-
kusan egyenl6ek,

— két Ures tartomany lexikografikusan azonos.

Algoritmus hivdsa Leiras

bool b = lexicographical_compare( true értékkel tér vissza, ha az [itb1, itel) tartomany lexiko-
itb1, itel, itb2, ite2) grafikusan kisebb az [itb2, ite2) tartomanynal.
bool b = lexicographical_compare(
itb1, itel, itb2, ite2, compfv)

Az aldbbi példdban két vektor tartalmdt addig vdltoztatjuk véletlenszeriien, mig az elsé lexikografiku-
san kisebb nem lesz a mdsodikndl:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <vector>
#include <cstdlib>
#include <ctime>
using namespace std;

void Kiir(const vector<char>& v, string sz) {
for (char ch : v)

cout << ch <« ;
cout << sz;

}

int main() {

srand(unsigned(time(nullptr)));

vector<char> v1 {'A', 'B', 'C', 'D', "E' };

vector<char> v2 {'A', 'B', 'C', 'D', "E' };

while (!lexicographical_compare(begin(vl), end(vl), begin(v2), end(v2))) {
Kiir(vl, ">= ");
Kiir(v2, "\n");
random_shuffle(begin(vl), end(vl));
random_shuffle(begin(v2), end(v2));
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Kiir(vl, "< ");
Kiir(v2, "\n");
return 0;

}

ABCDED>ABCDE
DECAB>DABEC
CADEB>ADCBE
ADECB<BEDCA

2.5.4.7 Legkisebb és legnagyobb kivalasztasa

Az algoritmusok egy része két érték, illetve egy inicializacios lista elemei koziil vdlasztja ki a legki-

sebb/legnagyobb adatot, illetve mindkett6t egyszerre. A vélasztas torténhet a kisebb mdivelet alkal-

mazasaval, illetve egy 6sszehasonlité fliggvény (compfv) hivasaval.

Algoritmus hivasa

Leiras

m = min(adat1, adat2)

m = min(adatl, adat2, compfv)
m = min( {init.lista} )

m = min( {init.lista}, compfv)

m = max(adatl, adat2)

m = max(adatl, adat2, compfv)
m = max( {init.lista} )

m = max( {init.lista}, compfv)

pair<a, b> = minmax(adatl, adat2)

pair<a, b>= minmax(adatl, adat2,
compfv)

pair<a, b> = minmax( {init.lista} )

pair<a, b> = minmax( {init.lista}, compfv)

két adat kozul a kisebb, illetve az inicializacids listabol a
legkisebb elem kivalasztasa,

két adat kozll a nagyobb, illetve az inicializacids listabdl a
legnagyobb elem kivalasztasa,

két adat koziil a kisebb (a), nagyobb (b), illetve az inicializa-
cids listabdl a legkisebb (a), legnagyobb (b) elem kivalaszta-
sa.

A miveletek mds név alatt iteratorokkal kijel6lt tartomanyokra is hasznalhaték. Ekkor a visszatérési

értékek is iterdtorok, amelyek kijeldli a minimalis, vagy a maximalis elemet a tartomanyban. (Ures

tartomany esetén a tartomdny végét jelzs iterdtor a fliggvényérték.) A kivalasztas itt is a kisebb m-

velet, vagy egy 6sszehasonlitd figgvény segitségével megy végbe.

Algoritmus hivdasa

Leiras

fiter = min_element(fitb, fite)

fiter = min_element(fitb, fite, compfv)

fiter = max_element(fitb, fite)

fiter = max_element(fitb, fite, compfv)

pair< fitl, fit2 > = minmax_element(fitb,
fite)

pair< fitl, fit2 > = minmax_element(fitb,

fite, compfv)

a [fitb, fite) tartomany legkisebb elemére hivatkozo iterator-
ral tér vissza,

visszatér a [fith, fite) tartomany legnagyobb elemére hivat-
kozo iteratorral,

parban megadja a [fitb, fite) tartomany legkisebb (fit1) és
legnagyobb (fit2) elemeire hivatkozé iteratorokat.

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;
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int main() {
vector<int> v { 12, 23, 7, 29, 10, 2, 11, 30, 12, 7 };

auto par = minmax_element(begin(v), end(v));
cout << "a legkisebb elem erteke: " << *par.first << endl;
cout << "a legkisebb elem indexe: " << distance(begin(v), par.first) << endl;
cout << "a legnagyobb elem erteke: " << *par.second << endl;
cout << "a legnagyobb elem indexe: " << distance(begin(v), par.second) << endl;
return 0;
}
a Legkisebb elem erteke: 2
a legkisebb elem indexe: 5
a Legnagyobb elem erteke: 30
a legnagyobb elem indexe: 7

2.5.5 Numerikus algoritmusok

A <numeric> deklaraciés dllomanyban taldlunk néhany, a tartomdanyokat feldolgozé numerikus algo-
ritmust. Az algoritmusok egy alapértelmezett m(iveletet vagy a megadott binm(iv fliggvényobjektu-
mot hasznaljak. Kikotés a binm(v funktorokra, hogy egyetlen iterdtort és elemet se mddositsanak a
megadott tartomanyon belil.

Algoritmus hivdsa Leiras

res = accumulate(itb, ite, initadat) Osszegzi (+) az iniadat értékét az [itb, ite) tartomany elemei-
res = accumulate(itb, ite, initadat, binmdiv) vel, és visszatér az 6sszeg értékével,

res = inner_product(itb, ite, itb2, initadat) Osszegzi (+) az iniadat értékét az [itb, ite) és az itb2 kezdetl
res = inner_product(itb, ite, itb2, initadat, tartomany elemparjainak szorzatértékével (*), és visszatér a

binm(v1, binmiiv2) szamitas eredményével,
oiter = partial_sum(itb, ite, oitb) az [itb, ite) tartomany egyre novekvé hosszlsagu résztarto-

oiter = partial_sum(itb, ite, oitb, binm(v)  manyainak 6sszegét (+) az oitb iteratorral kijel6lt tarto-
manyba irja, a visszaadott érték kijeldli az Uj tartomany
végét,

oiter = adjacent_difference(itb, ite, oitb) az els6 elem atmasolasat (oitb) kévetden, az [ith, ite) tarto-

oiter = adjacent_difference(itb, ite, oitb, many szomszédos elemeinek kilonbségeit (-) az (oitb+1)
binmdiv) iteratorral kijelolt tartomanyba irja, a visszaadott érték

kijeloli az Gj tartomany végét,

iota(fitb, fite, adat) feltolti a [fitb, fite) tartomdanyt az adat, adat+1, adat+2, ...
szamsor elemeivel.

Az accumulate() példdban elészér az iota() algoritmus hivdsdval feltéltiink egy hételem(i vektort 1-t6/
7-ig, majd meghatdrozzuk az elemek Gsszegét, szorzatdt és négyzetbsszegét:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <numeric>
#include <functional>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v(7);
iota(begin(v), end(v), 1); //feltdltés 1, 2, 3, ..., 7 értékekkel
for(int e : v)
cout << e <« cout << endl;
int osszeg = accumulate(v.begin(), v.end(), 9);
int szorzat = accumulate(v.begin(), v.end(), 1, multiplies<int>());
cout << "elemek osszege: " << osszeg << endl;
cout << "elemek szorzata: << szorzat << endl;
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function<int(int, int)> sum2=
[1(int sum, int elem)->int {return sum + elem*elem;};
int negyzetosszeg = accumulate(v.begin(), v.end(), 0, sum2);
cout << "elemek negyzetosszege: " << negyzetosszeg << endl;
return 0;

1234567

elemek osszege: 28

elemek szorzata: 5040
elemek negyzetosszege: 1407

Az inner_product() algoritmus segitségével meghatdrozzuk két azonos méretii vektor skaldris szorza-
tat, megszamoljuk azokat az elempdrokat, amelyek kiilbnbéz6 adatokat tartalmaznak, végiil pedig
elkésztjiik az elempdrdsszegek szorzatdt:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <numeric>
#include <functional>
using namespace std;

int main() {

vector<int> va { 7, 3, 2, 3, 5, 1, 10};
vector<int> vb { 5, 3, 2, 7, 5, 9, 2 };
for(int e : va)

cout << e << " "; cout << endl;
for(int e : vb)

cout << e << " "; cout << endl;

int skalarszorzat = inner_product(begin(va), end(va),
begin(vb), 0);
cout << "a ket vektor skalarszorzata: " << skalarszorzat << endl;

int kulonbozoek = inner_product(begin(va), end(va), begin(vb), o,
plus<int>(), not_equal_to<int>());
cout << "a ket vektor azonos helyen allo, kulonbozo elemeinek szama: "
<< kulonbozoek << endl;

// Az elempdrésszegek szorzata

int szorszum = inner_product(begin(va), end(va), begin(vb), 1,
[1(int x, int y) {return x*y;},
[I(int x, int y) {return x+y;} );

cout << "az elemparok osszegeinek szorzata: " << szorszum << endl;

return 0;

73235110

5327592

a ket vektor skalarszorzata: 123

a ket vektor azonos helyen allo, kulonbozo elemeinek szama: 4
az elemparok osszegeinek szorzata: 3456000

A partial_sum() példaprogramban feltélitiink egy 9-elem(i vektort 1-t6l 9-ig szamokkal, majd egy md-
sik vektorba bemdsoljuk az elemek részésszegeit. A program mdsik részében helyettesitjiik az eredeti
vektor elemeit az elemek szorzataival, igy faktoridlis értékeket kapunk:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <numeric>
#include <functional>
#include <iterator>
#include <algorithm>
using namespace std;
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int main() {
vector<int> v(9), w;
iota(begin(v), end(v), 1);

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, "\t"}); cout << endl;
partial_sum(begin(v), end(v), back_inserter(w));

copy(begin(w), end(w), ostream_iterator<int> {cout, "\t"}); cout << endl;
cout << endl;

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, "\t"}); cout << endl;
partial_sum(begin(v), end(v), begin(v), multiplies<int>());
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, "\t"}); cout << endl;

return 9;
}
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 3 6 10 15 21 28 36 45
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 6 24 120 720 5040 40320 362880

Az adjacent_difference() algoritmus segitségével elészér meghatdrozzuk az elsé 10 négyzetszambol
dllo sorozat elemeinek kiilbnbségeit, és az eredményt egy mdsik vektorba téltjiik. Ezt kévetden a vek-
tort feltéltjiik 1 értékii elemekkel, majd helyben lecseréljiik az elemeket a Fibonacci szamsor elemei-
vel:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <numeric>
#include <functional>
#include <iterator>
#include <algorithm>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v {1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100 }, w;

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, " "}); cout << endl;
adjacent_difference(begin(v), end(v), back_inserter(w));

copy(begin(w), end(w), ostream_iterator<int> {cout, " "}); cout << endl;
cout << endl;

fill(begin(v), end(v), 1);

copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, " "}); cout << endl;
adjacent_difference(begin(v), end(v)-1, begin(v)+1, plus<int>());
copy(begin(v), end(v), ostream_iterator<int> {cout, " "}); cout << endl;
return 0;

14 9 16 25 36 49 64 81 100
13579111315 17 19

1111111111
1123581321 3455
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2.6 Helyfoglalas allokatorokkal

Az allokatorobjektumok <memory> a taroldk szamara lefoglalt memdriateriiletet kezelik. Az alloka-
torok lehet6vé teszik, hogy egy konkrét kdrnyezet feltételeihez igazitsuk a memoriafoglalast, még-

hozza ugy, hogy megérizziik a konténerosztaly interfészének hordozhatésagat.

Az allokator-definiciokban megtaldlhatjuk a value_type,

ossze:

Tagfiiggvény

Leiras

allocator()

allocator(const allocator& a)

~allocator()

pointer address (reference r) const

pointer allocate (size_type n)

void deallocate(pointer p, size_type n)

size_type max_size () const

konstruktorok és a destruktor,

r cimével tér vissza,
tarfoglalas n darab objektum szamara,

a lefoglalt memaria felszabaditasa,

a difference_type legnagyobb értékével tér vissza.

Az alabbi példdban sajdt allokdtorsablont készitiink, és alkalmazzuk azt vektor létrehozdsa sordn.

#include <vector>
#include <cstddef>
#include <iostream>
#include <typeinfo>
#include <limits>
using namespace std;

template <class T> class allokator {

public:
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef

T value_type;

size t size_type;
ptrdiff_t difference_type;
T* pointer;

const T* const_pointer;

T& reference;

const T& const_reference;

void construct(pointer p, const_reference val) {
new (p) T(val);

void destroy(pointer p) {
p->~T();

pointer allocate(size_type sz, void* vp = 0) {
pointer p = static_cast<pointer>(::operator new(sz * sizeof(value_type)));

cout << "allocate
<< hex <<(unsigned long)p <<

return p;

}

<< dec << sz << " darab " << typeid(T).name() <<" elem, a
cimen" << endl;

void deallocate(pointer p, size type) {

cout << "deallocate

::operator delete(p);

}

size type max_size() const {
return numeric_limits<size type>::max() / sizeof(T);

}

<< (unsigned long)p << endl;

pointer address(reference r) { return &r; }
const_pointer address(const_reference r) { return &r; }

1

96

reference, size type, pointer és a
difference_type tipusokat. A legfontosabb allokator-tagfiiggvényeket az alabbi tablazatban foglaltuk



Téth Bertalan: C++ programozas STL konténerekkel

int main() {
// alapértelmezett allokdtor haszndlata
vector<double> v(123, 12);
// sajdt allokdtor alkalmazdsa
vector<int, allokator<int> > vv(100, 23);

// a helyfoglalo alkalmazds dinamikus témbhéoz:

allokator<double> dal;

double *pd = dal.allocate(12);

for (int i=0; i<12; i++)
dal.construct(pd+i,i * i);

for (int i=0; i<12; i++) {
cout << pd[i] << " ";
dal.destroy(pd+i);

}

cout << endl;

dal.deallocate(pd, 12);

allocate 100 darab 1 elem, a 8b33c8 cimen
allocate 12 darab d elem, a 8b1lc560 cimen
014 9 16 25 36 49 64 81 100 121
deallocate 8b1c50

deallocate 8b33c8
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2.7 A konténerszerii osztalyok hasznalata

Az utolsé részben szerepl6 osztdlyok tobb-kevesebb sikerrel felelnek meg az STL konténerekre vonat-
kozo elGirasoknak. Legfontosabb kérdés az, hogy készithet6k-e hozzajuk iteratorok, amely sziikséges
feltétele az algoritmusok haszndlatanak. Tovabbi kérdés, hogy miként hasznalhatjuk az objektumokat
a programozas soran.

2.7.1 A C++ nyelv hagyomadnyos tombjei

A C++ nyelv hagyomdnyos tdmbjei esetén a tombelemek eléréséhez hasznalt mutatdk rendelkeznek
a tetsz6leges elérés(i bejarék jellemzGivel, igy a tombdoket is felhaszndlhatjuk az STL algoritmusok
hivasakor. Ebben segitségiinkre lehet, hogy C++ konyvtarban megtaldlhatdk a begin()/end(), a
cbegin()/cend(), az rbegin()/rend() valamint a crbegin()/crend() — ez utdbbi két paros a C++14-t6l
kezdve — figgvénysablonok tdombdkre specializalt valtozatai.

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <numeric>
#tinclude <iterator>
#include <functional>
#include <cstdlib>
using namespace std;

int main() {
int a[12] {0};
if (begin(a)==a)
cout << "begin(a)==a" << endl;
if (end(a)==a+12)
cout << "end(a)==a+12" << endl;
iota(begin(a), end(a), -distance(begin(a), end(a))/2);
copy(begin(a), end(a), ostream_iterator<int> {cout, " "}); cout << endl;

random_shuffle(begin(a), end(a));
cout << "osszekeveres: " << endl;
copy(begin(a), end(a), ostream_iterator<int> {cout,

}); cout << endl;

auto par = minmax_element(begin(a), end(a));

cout << "min: << *par.first << "\t\tmax:
int abssum = accumulate(begin(a), end(a), 0,

[](int s, int e) { return s + abs(e);} );
cout << "az elemek abszolut ertekenek osszege: " << abssum << endl;

<< *par.second << endl;

sort(begin(a), end(a), greater<int>());
cout << "rendezes csokkeno sorrendbe: " << endl;
copy(begin(a), end(a), ostream_iterator<int> {cout, " "}); cout << endl;
if (binary_search(begin(a), end(a), 2 , greater<int>()))
cout << "2 megtalalhato az elemek kozott." << endl;
return 0;

begin(a)==a
end(a)==a+12
-6 -5 -4 -3-2-1012345

osszekeveres:
4 -53-4-651-3-202 -1
min: -6 max: 5

az elemek abszolut ertekenek osszege: 36
rendezes csokkeno sorrendbe:

5432180 -1-2-3-4-5-6

2 megtalalhato az elemek kozott.

A tovabbiakban nemcsak azt vizsgaljuk meg, hogy az adott osztdly esetén haszndlhatunk-e algoritmu-
sokat, hanem réviden be is mutatjuk az adott tipus alkalmazasi lehet6ségeit.
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2.7.2 Sztringek

A C++11 nyelv karaktersorozat (sztring) osztdlyai a tarolt karakterek tipusatél eltekintve azonos prog-
ramozasi felllettel rendelkeznek. A kilénb6z6 sztringosztalyok a basic_string osztalysablon char,
wchar_t, char16_t és char32_t tipusokkal elkészitett példanyai, melyek eléréséhez a <string> fejal-
lomanyt kel a programunkba beépiteni.

Sztringtipus Definicio

string basic_string<char>
wstring basic_string<wchar_t>
ulé6string basic_string<charl6_t>
u32string basic_string<char32_t>

A kovetkez6kben a char tipusu elemek vektoraként megvaldsitott string tipussal ismerkediink meg
részletesebben.

2.7.2.1 A string és a vector<char> tipusok azonos tagfiiggvényei

A vector konténer tagfliggvényeinek egy része sztringek esetén is elérhet6k. Ezekkel specifikus mdve-
leteket végezhetiink, illetve algoritmusokat hivhatunk. A leirdsokban az str névvel egy string tipusu
valtozot jeloliink, és bordd szinnel emeljlik ki azt a sztringspecifikus miveletet, amely rokon egy ma-
sik tagfliggvénnyel.

Tagfiiggvények hivdasa Rovid leiras
Iteratorok lekérdezése:
str.begin() / str.end() iterator,

str.cbegin() / str.cend()
str.rbegin() / str.rend()
str.crbegin() / str.crend()

Karakterek elérése:
char& chn = str[n]
char& chn = str.at(n)
char& chelso = str.front()
char& chutolso = str.back()
const char* peleje = str.data()

const char* peleje = str.c_str()

Tdroléteriilet kezelése:
bool b = str.empty()
size_t n = str.size()
size_t n = str.length()
size_t n = str.max_size()
size_t n = str.capacity()
str.reserve(n)
str.shrink_to_fit()

const iterator,
reverse_iterator,
const reverse_iterator,

indexelés indexhatar-ellenérzés nélkil,

indexelés indexhatar-ellenbrzéssel,

a 0 indexd karakter,

az utolso karakter,

a tarolt karaktersorozat kezdetének mutatdja — nem garantalt a
zard 0-as bajt jelenléte,

a tdrolt karaktersorozat kezdetének mutatdja a karaktereket 0-3s
bajt zarja,

Uires-e a sztring, mint az str==""
a tarolt karakterek szama,

vizsgalat,

a tarolt karakterek szama,

az adott kérnyezetben tarolhaté leghosszabb sztring mérete,
a sztring szamara lefoglalt taroldteriilet mérete,

n bajt méret( tarold terilet foglaldsa a sztring szamara,

a capacity() lecsokkentése a size() méretre,
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Tagfiiggvények hivdsa (folytatds) Rovid leiras
Sztringek médositdsa:
str.clear() a sztring karaktereinek eltdvolitasa — eredménye Ures sztring,
str.push_back(ch) karakter hozzaf(izése a sztring végéhez,
str.pop_back() az utolsé karakter eltavolitasa,
str.resize(n) a sztring atméretezése n méretlre, ha n > size(), szo6kézokkel, illet-
str.resize(n, ch) ve ch karakterekkel tolti fel az 4j pozicidkat,
str.swap(masikstr) a sztring felcserélése a masikstr tartalmaval,
swap(strl, str2) a megadott két sztring tartalmanak felcserélése a swap() algorit-

mus specializalt valtozatdval.

Mivel ezek a tagfliggvények mar ismertek a korabbi részekbdl, nem hozunk példakat a hasznalatukra.
A kovetkez6 alfejezetben olyan specialis megoldasokkal foglalkozunk, amelyek a sztringek és a karak-
terek (char) mellett, a sztringet tarolé karakter témbdokkel (const char *) is képesek miveleteket vé-
gezni.

2.7.2.2 A string tipus specialis tagfiiggvényei

A konténereknél latott konstrudldsi lehetGségek mellett, tovabbi kezd&érték-adasi megoldasok is
rendelkezésiinkre allnak. (A tablazatban csak az alapértelmezett helyfoglaléval rendelkezé konstruk-
torok szerepelnek.)

A felsoroldsban az str string tipusu valtozot jelol, mig a cstr C-stilusu karaktersorozatot, amely egya-
rant lehet char tipusd tdmbben, illetve karaktersorozat konstansban (literdlban): "széveg". A karak-
terpoziciét kijelol6 poz és a karakterszamot megadod n size_t tipusuak, a ch pedig char tipusu karak-

ter.
Konstruktorhivdsok Rovid leirds
string str lres sztringet |étrehozo alapértelmezett konstruktor,
string str {}

string str(cstr)
string str {cstr}

string str(cstr, n)
string str {cstr, n}

string str(str0)
string str {str0}

string str(move(str0))
string str {move(str0)}

string str(str0, poz)
string str {str0, poz}

string str(str0, poz, n)
string str {str0, poz, n}

string str(n, ch)
string str {chy, chy, ..., ch,}

string str(itb, ite)
string str {itb, ite}

sztring inicializalasa a cstr tartalmaval,

sztring inicializalasa a cstr els6 n elemével,

sztring inicializdldsa az str0 sztring tartalmanak dtmasoldsaval,

sztring inicializalasa az str0 sztring tartalmanak athelyezésével,

sztring inicializalasa az strO karaktereinek atmdsolasaval az adott
poziciotél a sztring végéig (string::npos),

sztring inicializalasa az strO adott pozicidon kezd6dd, n darab karak-
terének atmasolasaval — ha n tul nagy, a sztring végéig masol,

sztring inicializalasa n darab ch karakterbdl allé sztringgel,
sztring inicializalasa a karakterlistabdl elGallitott sztringgel,

sztring inicializalasa az [itb, ite) tartomany karaktereivel.
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#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
char cstr[]

cout << "sl:

A kiilénbéz6 konstruktorhivdsokat az aldbbi példaprogramban fogtuk csokorba:

"Abrakadabra";
string sl1 {cstr};

<< sl <<

endl;

string s2 {"C++ programozas 30 eve", 15};

cout << "s2: "
string s3 {move
cout << "s3: "
cout << "s2: "
string s4 {s3,
cout << "s4: "
string s5 {s3,
cout << "s5: "
string s6 (12,

<< s2 <K<
(s2)};
<< s3 <K
<< s2 <<
4};

<< s4 <<
4, 7};
<< s5 <«
"N');

cout << "s6:
string s7 {'C', '+
cout <«

<< s6 <<

endl;

endl;
endl;

endl;
endl;

endl;

e}
"s7: " << s7 << endl;

string s8 {begin(s3), end(s3)-4};

cout <«

return 9;

sl:
s2:
s3:
s2:
s4:
s5:
s6:
s7:
s8:

Abrakadabra
C++ programozas
C++ programozas

programozas
program
NNNNNNNNNNNN
C++

C++ program

"s8: " << s8 << endl;

A string tipus tovabbi kiilonlegessége, hogy a példanyai kdzvetlenil kaphatnak értéket input adatfo-

lyamokbdl, illetve output adatfolyamokba irhatjuk a tartalmukat. A miveleteket az <iostream> allo-

many deklardlja:

1/0 miiveletek

Rovid leirds

getline(input, str)

getline(input, str, tagoléch)

input >> str

output << str

karaktereket olvas az str-be a '\n' (Ujsor — enter) karakterig, ami
nem kerdl be a sztringbe,

karaktereket olvas az str-be a tagoldch karakterig, ami nem kerdl
be a sztringbe,

karaktereket olvas az str sztringbe az els6 tagold karakterig; a tago-
|6 karakter is beolvasddik, azonban nem kertl be a sztringbe; ilyen
tagold karakter a sz6koz is!

a sztring tartalmanak kiirdsa a megadott adatfolyamba.

Az aldbbi példaban egy teljes nevet olvasunk be, majd pedig szokézzel tagolt szavakat dolgozunk fel

egészen a <Ctrl+Z> és <Enter> billenty(ik lenyomdsdig.

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
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int main() {
string s;
cout << "Nev: ";
getline(cin, s);
cout << s << endl;
while (cin >> s)

cout << s << endl;

return 0;

Nev:
Bjarne Stroustrup

alfa
beta
gamma
delta
iota
/\Z¢_/

Bjarne Stroustrup~!

alfa beta gamma delta iota+’

Az értékadas szokdsos madjait (operator=() és assign() tagfliggvények) is hasznalhatjuk a string tipu-

su valtozok esetén. Az értékadas jobb oldalan sztring, move(sztring), C-stilusu sztring, karakter és

karaktereket tartalmazd inicializacios lista egyarant szerepelhet. Az assign() tagfiiggvényt pedig a

sztring tipus konstruktorainak megfelel6 médon paraméterezhetjiik.

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main() {

char cstr[] = "Abrakadabra";
string s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8;

sl = cstr;
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cout << "sl: " << sl << endl;

sl ="'C';

cout << "sl: " << sl << endl;

s2 = move(sl);

cout << "s2: " << s2 << endl;

sl ={'C',"+', "+", 32, '3" , '@', 32, 'e', 'v', 'e'};
cout << "sl: " << sl << endl;

cout << endl;

sl.assign(cstr);

cout << "sl: " << sl << endl;
s2.assign("C++ programozas 30 eve", 15);
cout << "s2: " << s2 << endl;
s3.assign(move(s2));

cout << "s3: " << s3 << endl;

// C++14-té6l: s4.assign(s3, 4);
// cout << "s4: " << s4 << endl;
s5.assign(s3, 4, 7);

cout << "s5: " << s5 << endl;
s6.assign(12, 'N");

cout << "s6: " << s6 << endl;
s7.assign({'C', "+', '"+'});

cout << "s7: " << s7 << endl;
s8.assign(begin(s3), end(s3)-4);
cout << "s8: " << s8 << endl;
return 0;
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si:
s1:
s2:
s1:

s1:
s2:
s3:
s5:
s6:
s7:
s8:

Abrakadabra
C
C
C++ 30 eve

Abrakadabra

C++ programozas
C++ programozas
program
NNNNNNNNNNNN
C++

C++ program

A sztingekkel végezhet6 miveletek egy részét a string osztaly tagfliggvényei valdsitjdk meg, masokat

azonban kiilsé fliggvények hivasaval érhetlink el. A tagfiiggvények tébbsége maganak a sztring objek-

tumnak a referenciajaval tér vissza — az ettél eltérd eseteket a leirasban jelezziik. A m(ivelet elvégzé-

sénél altaldban vdlaszthatunk a karaktertombos és az iteratoros felfogas kdzott.

Sztringmiiveletek

Rovid leirds

rstr = str.insert(index, n, ch)

rstr = str.insert(index, cstr)
rstr = str.insert(index, strQ)

rstr = str.insert(index, str0, poz, n)
rstr = str.insert(index, str0, poz) C++14
rstr = str.insert(index, { chy, ch,, ..., ch, })

str.insert(itpoz, ch)
str.insert(itpoz, n, ch)
str.insert(itpoz, itb, ite)

str.insert(itpoz, { chy, ch,, ..., ch, })

rstr = str.erase()

rstr = str.erase(index)

rstr = str.erase(index, n)
riter = str.erase(itpoz)

riter = str.erase(itb, ite)

rstr = str.append(n, ch)
rstr = str.append(cstr)
rstr = str.append(cstr, n)
rstr = str.append(str0)

rstr = str.append(str0, poz, n)
rstr = str.append(str0, poz) c++14

rstr = str.append(itb, ite)

rstr = str.append({ ch,, ch,, ..., ch, })

str +=str0

str+=ch

str += cstr
str+={chy, ch,, ..., ch,}

karakterek beszlrasa az index poziciétél kezdve — a forras
helyét kiilonb6z6 modon adhatjuk meg,

karakter(ek) beszurasa az itpoz iteratorral kijelolt pozicid-
tél kezdédéen,

str karaktereinek torlése, az eredmény egy Ures sztring,
str karaktereinek torlése az adott index( karaktertdl a
sztring végéig,

az adott index( karaktertdl n darab karakter torlése,

az itpoz iteratorral kijelolt karakter torlése; a visszaadott
iterator az utolso torolt utani karakterre hivatkozik,

az [itb, ite) tartomany karaktereinek torlése; a visszaadott
iterator az utolso torolt utani karakterre hivatkozik,

karakterek hozzaflizése az str sztringhez — a forrds helyét
kiilénb6z6 mdédon adhatjuk meg,

karakterek hozzaf(izése az str sztringhez a += operatorral —
a forrds helyét kiilonb6z6 médon adhatjuk meg,
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Sztringmliveletek (folytatds) Révid leiras
rstr = strl + str2 a += milvelethez hasonld eredményre jutunk a + kilsé
rstr =strl +ch operatorral, amelynek barmelyik operandusa string tipu-
rstr = ch + strl sU, az 0sszekapcsolds eredménye is az lesz; megjegyezzik,
rstr = strl+ cstr hogy a move(strl) és/vagy a move(str2) is hasznalhato,
rstr = cstr + strl
rstr = str.replace (poz, n, str0) az str-ben lecseréli a [poz, poz+n), illetve az [itb, ite) karak-
rstr = str.replace (itb, ite, str0) tereket a megadott karaktersorozat karaktereivel,

rstr = str.replace (poz, n, str0, poz0, n0)
rstr = str.replace (poz, n, str0, poz0) c++14
rstr = str.replace (itb, ite, itb0, ite0)

rstr = str.replace (poz, n, cstr)

rstr = str.replace (itb, ite, cstr)

rstr = str.replace (poz, n, cstr, n0)

rstr = str.replace (itb, ite, cstr, n0)

rstr = str.replace (poz, n, n0, ch)

rstr = str.replace (itb, ite, n0, ch)

rstr = str.replace (itb, ite, {ch,, ch,, ... })

A kiilénbéz6 sztringkezel6 miiveleteket az aldbbi példaprogrammal szemléltetjiik:

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
char cszul[] = "1985. oktober 14.";
string str;
str = string("A C++ nyelv szuletesi ideje") + '\t' + cszul;
cout << str << endl;

// Osszerakjuk az egyre névekvé szdmu 'B' illetve 'C' betiRbSL dLLS
// sztringet
str.clear();
for (int i=0; i<7; i++)
str.append(i+l, {'B'+ (i % 2)});
cout << "append: " << str << endl;

// Pozicidszdmitdssal minden 'B' karakterrel kezdbdbé sztringrész

// elé 'A' karaktert szirunk be

size_ t m = str.size()/4;

for (size_t i=0, j=1; i<=m; i+=j++)
str.insert(4*i, 1, 'A");

cout << "insert: " << str << endl;

// Az "AB" karaktereket "CC"-re cseréljiik
size_t poz;

while ((poz = str.find("AB")) != string::npos)

str.replace(poz, 2, "CC");
cout << "replace: " << str << endl;

// Téréljik a 'B' karaktereket tartalmazd sztringrészeket
size_t n = 9;
do {

poz = str.find('B');

if (poz != string::npos)

str.erase(poz, n+=2);

} while (poz != string::npos);
cout << "erase: " << str << endl;
return 0;
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A C++ nyelv szuletesi 1ideje 1985. oktober 14.
append: BCCBBBCCCCBBBBBCCCCCCBBBBBBB

insert: ABCCABBBCCCCABBBBBCCCCCCABBBBBBB
replace: CCCCCCBBCCCCCCBBBBCCCCCCCCBBBBBB

erase: ccccceecccccccccccccc

Kalén csoportba gylijtottik azokat a miveleteket, amelyek réssztringekkel (substring) kapcsolatosak.

Sztringmiiveletek Révid leirds
m = str.copy(chptr, n, poz) kimasolja az str sztring [poz, poz+n), illetve [0, n), karakte-
m = str.copy(chptr, n) reit a char* tipusu chptr mutatéval kijelolt teriletre, és

visszatér az atmasolt karakterek szdmaval; amennyiben
poz >=size(), out_of range kivétel 1ép fel,

rstr = str.substr(poz, n) Uj sztringben visszaadja az str sztring [poz, poz+n), [0, n),
rstr = str.substr(poz) illetve [0, size()) részét; ha poz >= size(), out_of _range ki-
rstr = str.substr() vétel keletkezik,

ires = str.compare(str0) az str-t, illetve annak egy részét lexikografikusan 6sszeha-
ires = str.compare(p, n, str0) sonlitja a zolddel kiemelt sztringgel, illetve annak egy ré-
ires = str.compare(p1, n1, str0, p2, n2) szével; a fuggvényérték jelzi a sztringek viszonyat:

ires = str.compare(p1, n1, str0, p2) c++14 ires <0, ez els6 sztring kisebb a masodiknal,

ires = str.compare(cstr) ires == 0, ez elsG sztring azonos a masodikkal,

ires = str.compare(p, n, cstr) ires > 0, ez els6 sztring nagyobb a masodiknal.

ires = str.compare(p, n1, cstr, n2)

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a copy() tagfliggvény nem helyez nullds bajtot az atmasolt karakterek
utan — err6l magunknak kell gondoskodnunk a visszaadott fliggvényérték felhasznaldsaval. A
réssztringek kezelését az alabbi példaprogramban kévethetjiik nyomon:

#include <iostream>
#include <string>

#include <algorithm>
using namespace std;

int main() {
string str = "VAKACIO";
cout << str.substr() << endl;

cout << "1." << endl;
for (int n=str.size()-1; n>=0; n--) {
cout << str.substr(n) << endl;

}

cout << "2." << endl;

for (int n=1, poz= str.size()/2; poz>=0; n+=2, poz--) {
cout << str.substr(poz, n) << endl;

}

cout << "3.
char cs[12];

int n = str.copy(cs, 3, 4);

cs[n] =0; // a sztringet zdrdé 0-ds bdjt
cout << cs << endl;

<< endl;

cout << "4." << endl;

char *cstr = new char[str.size()+1];

fill(cstr, cstr+str.size(), ©); // a sztringet zdro ©-ds bdjt miatt

for (size_t poz=0,cpoz=str.size()-1; poz<str.size(); poz++, cpoz--) {
str.copy(cstr+cpoz, 1, poz);

¥

cout << cstr << endl;

delete[] cstr;
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cout << "5." << endl;

cout << str.compare(str) << endl; // "VAKACIO" == "VAKACIO"
cout << str.compare("vakacio") << endl; // "VAKACIO" < "vakacio"
cout << str.compare(9, 3, "VAK") << endl; // "VAK" == "VAK"

cout << str.compare(®, 4, "AKACFA", 0, 4) << endl; // "VAKA" > "AKAC"
cout << str.compare(®, 2, "VAKACIO", @, 5) << endl; // "VA" < "VAKAC"
cout << str.compare(®, 5, "VAKACIO", @, 2) << endl; // "VAKAV" > "VA"
return 0;

VAKACIO
1.

0

I0

cIo
ACIO
KACIO
AKACIO
VAKACIO
2.

A

KAC
AKACI
VAKACIO
3.

cIo

4.
OICAKAV

A string osztaly gazdag réssztringet keresé flggvénykészlettel rendelkezik. A hagyomanyos find() a
karaktersorozat elejétdl (str.begin()) keres, el6re haladva, mig az rfind() az str.end()-t6l vissszafelé
halad. A keresé fliggvények sikertelen esetben a string::npos (not a position) értékkel térnek vissza.

Keresé miiveletek Rovid leirds
rpoz = str.find(str0) az str sztringben (adott poziciétél) keresi a megadott
rpoz = str.find(str0, poz) sztring, C-sztring, C-sztring elsé n karakterének vagy egy
rpoz = str.find(cstr) karakter elsé el6fordulasat; a visszatérési érték a taldlat
rpoz = str.find(cstr, poz) kezdGpozicidja,

rpoz = str.find(cstr, poz, n)
rpoz = str.find(ch)
rpoz = str.find(ch, poz)

rpoz = str.rfind(str0) az str sztringben (adott poziciotdl) visszafelé keresi a meg-
rpoz = str.rfind(str0, poz) adott sztring, C-sztring, C-sztring els6 n karakterének vagy
rpoz = str.rfind(cstr) egy karakter els6 el6forduldsat; a visszatérési érték a tala-
rpoz = str.rfind(cstr, poz) lat kezd6pozicidja.

rpoz = str.rfind(cstr, poz, n)
rpoz = str.rfind(ch)
rpoz = str.rfind(ch, poz)
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A find_xxx_of() tagfliggvényekkel karaktereket kereshetiink a sztringben.

Keresé miiveletek

Rovid leiras

rpoz = str.find_first_of(str0)

rpoz = str.find_first_of(str0, poz)
rpoz = str.find_first_of(cstr)

rpoz = str.find_first_of(cstr, poz)
rpoz = str.find_first_of(cstr, poz, n)
rpoz = str.find_first_of(ch)

rpoz = str.find_first_of(ch, poz)

rpoz = str.find_first_not_of(mint fent)

rpoz = str.find_lasl_of(mint fent)

rpoz = str.find_last_not_of(mint fent)

az str sztringben (adott poziciétdl) keresi az els6 olyan ka-
raktert, amely benne van a megadott sztringben, C-
sztringben, C-sztring elsé n karakterében vagy megegyezik
a megadott karakterrel; a visszatérési érték a talalat kez-
dépozicidja,

az str sztringben keresi az els6 olyan karaktert, amely
nincs benne a fentieknek megfelel6en megadott karakter-
sorozatban,

az str sztringben visszafelé keresi az utolsé olyan karak-
tert, amely benne van a fentieknek megfelel6en megadott
karaktersorozatban,

az str sztringben visszafelé keresi az utolsé olyan karak-
tert, amely nincs benne a fentieknek megfeleléen meg-
adott karaktersorozatban.

A kévetkezd példdaban egy irdsjelekkel tagolt mondatot az irdsjelek mentén szavakra bontunk, majd

pedig dsszerakunk:

#include <iostream>
#include <string>
#include <vector>
using namespace std;

int main() {

string mondat = "A Cplusplus 30 eves! 1985. oktober 14-en jelent meg";

mondat +=
" forditoprogramja.";

a Cplusplus nyelv elso kiadasanak kereskedelmi"

// felbontjuk a mondatot szavakra irdsjeleknél vdgva

vector<string> szavak;

int poz = 9, rpoz = 0;

char irasjelek[] = " ,.!?";
while (rpoz < mondat.size()) {

poz = mondat.find_first_of(irasjelek, rpoz);
szavak.push_back(mondat.substr(rpoz, poz-rpoz));

rpoz = poz + 1;

}

// Osszerakjuk a mondatot szdcserével

mondat=szavak[0];

for (int i=1; i<szavak.size(); i++) {
if (!szavak[i].compare("Cplusplus"))

mondat += C++"
else if (!szavak[i].empty())

mondat += ' ' + szavak[i];
}
mondat += '!';
cout<<mondat<<endl;
return 0;

kereskedelmi forditoprogramja!

A C++ 30 eves 1985 oktober 14-en jelent meg a C++ nyelv elso kiadasanak

107



Téth Bertalan: C++ programozds STL konténerekkel

2.7.2.3 Osszehasonlito kiilsé sztringm{iveletek

Nem tagfliggvény operator fliggvénysablonok segitik két string tipusu sztring, illetve egy C-sztring és
egy string tipusu sztring lexikografikus 0sszehasonlitasat. (Ez utdbbi esetben az operandusok sor-
rendje tetsz6leges lehet.) A mlveletek bool tipusu értékkel jelzik a relacidk igazsagtartalmat.

Osszhasonlité miiveletek Rovid leirds

b =strl == str2 a lexikografikus egyenl6 relacio vizsgalata,
b = str == cstr
b = cstr == str

I= tovabbi relacidés miveletek.
<

<=

>

>=

A reldcids miveleteket a szavak sztringtémb egyszer(i sorbarendezés sordn alkalmazzuk:

#include <iostream>
#include <string>

#include <algorithm>
using namespace std;

int main() {
string szavak[] {"ADA", "C++", "C#", "FORTRAN", "BASIC", "JAVA", "F#", "C"};
int meret = distance(begin(szavak), end(szavak));
for(int i = 9; i < meret - 1; i++)
for (int j = 1 + 1; j < meret; j++)
if (szavak[i] > szavak[j])
swap(szavak[i], szavak[j]);
for (const auto & szo : szavak)
cout << szo << endl;
cout << endl;
return 0;

ADA
BASIC
C

C#

C++

F#
FORTRAN
JAVA

2.7.3 Bitkészletek - bitset

Az alacsony szintl programozds soran gyakran hasznalunk kétallapotu allapotjelz6ket, a rendszer
allapotainak (jo/rossz, igaz/hamis, be/ki stb.) taroldsara. Az alap C++ nyelv (a C nyelvt6l 6rokolt) bi-
tenkénti operatorok és struktlraba agyazott bitmezdékkel segiti az ilyen jellegl programok készitését.

A C++ STL-ben megtaldlhatd bitset osztalysablon (<bitset> header) egységessé teszi a rovidebb, hosz-
szabb (azonban példanyositaskor rogzitett méretd) bitkészletek kezelését. A bitset<N> osztaly egy
olyan tomb, ami N bitet tarol.

A bitset sokban kiilonbozik az STL konténerektél, nincsenek iteratorai, out_of range kivétellel jelzi az
indexhatarok tullépését stb. A bitpozicidkat jobbrdl balra indexeljiik [0, N) tartomanyban. A bitkészle-
tet N-jegyU binaris szamként képzelhetjlk el legjobban.
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Példaul, a bitset<12> bs(2015) bitkészlet:

11. 10. 9. 8 7. 6. 5 4. 3. 2 1 O
Lofaefafafafofafafafaln]

2.7.3.1 Bitkészletek létrehozasa

A bitset sokféle konstruktort biztosit szamunkra. Inicializalhatjuk a bitkészletet egész szammal,
sztringgel, ami nem feltétleniil O és 1 karaktereket tartalmaz.

Konstruktorhivdsok Révid leirds
bitset<N> bs N darab 0-3s bittel feltoltott bitkészlet,
bitset<N> bs {}
bitset<N> bs(num) az unsigned long long tipusu num szam bitjeivel inicializalt bitkész-
bitset<N> bs {num} let,
bitset<N> bs(str) a 0 és 1 karaktereket tartalmazd sztring alapjan inicializalt bitkész-
bitset<N> bs {str} let,

bitset<N> bs(str, p)
bitset<N> bs {str, p}

bitset<N> bs(str, p, n)
bitset<N> bs {str, p, n}

bitset<N> bs(str, p, n, ch0)
bitset<N> bs {str, p, n, chO}

bitset<N> bs(str, p, n, chO, ch1)
bitset<N> bs {str, p, n, ch0, ch1}

bitset<N> bs(cstr)
bitset<N> bs {cstr}

bitset<N> bs(cstr, n)
bitset<N> bs {cstr, n}

bitset<N> bs(cstr, n, ch0)
bitset<N> bs {cstr, n, chO}

bitset<N> bs(cstr, n, chO, ch1)
bitset<N> bs {cstr, n, ch0, ch1}

a 0 és 1 karaktereket tartalmazo sztring p. poziciéjatél a sztring vé-
géig terjedd réssztring alapjan inicializalt bitkészlet,

darab karakterbdl allo része alapjan inicializalt bitkészlet,

a chO és 1 karaktereket tartalmazo sztring p. pozicidjan kezd6dé, n
darab karakterbdl all6 része alapjan inicializalt bitkészlet,

a chO0 és ch1 karaktereket tartalmazé sztring p. pozicidjan kezd6d6,
n darab karakterbdl allé része alapjan inicializalt bitkészlet,

a 0 és 1 karaktereket tartalmazé C-sztring alapjan inicializalt bit-
készlet,

a 0 és 1 karaktereket tartalmazd C-sztring elejétél az n. pozicidig
terjedé réssztring alapjan inicializalt bitkészlet,
a chO és 1 karaktereket tartalmazé C-sztring elejétdl az n. pozicidig
terjedé réssztring alapjan inicializalt bitkészlet,

a chO és ch1 karaktereket tartalmazé C-sztring elejétél az n. pozi-
cidig terjedd réssztring alapjan inicializalt bitkészlet.

#include <bitset>
#include <string>
#tinclude <iostream>
using namespace std;

int main() {
// lires konstruktor
bitset<8> bsi;
cout << "bsl :

Az aldbbi példaprogramban kiilénb6z6 konstruktorhivdsokat haszndlunk:

" << bsl << endl;

// unsigned lLong long argumentumi konsruktorok

bitset<8> bs2(123ull);

cout << "bs2 : " << bs2 << endl;

bitset<16> bs3(0xffull);

cout << "bs3 : " << bs3 << endl;

// string argumentumu konstruktorok
bitset<8> bs4(string("11001010"));

cout << "bs4 :

<< bs4 << endl;

bitset<8> bs5(string("11001010"), 2);

cout << "bs5 :

<< bs5 << endl;

bitset<8> bs6(string("11001010"), 2, 5);
cout << "bs6 : " << bs6 << endl;
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bitset<16> bs7(string("CXXCXXXCXXXXCCCC"), 0, 16, 'C', 'X');
cout << "bs7 : " << bs7 << endl;

// C-sztring argumentumu Ronstruktorok

bitset<8> bs8("01101001");

cout << "bs8 : " << bs8 << endl;

bitset<8> bs9("@1101001", 5);

cout << "bs9 : " << bs9 << endl;
bitset<8> bs1@("XXXXYYYY", 8, 'X', 'Y');
cout << "bsl1@: " << bs1@ << endl;
return 0;
¥
bsl : ©0000OOO
bs2 : 01111011
bs3 : ©000000011111111
bs4 : 11001010
bs5 : 00001010
bs6 : 00000101
bs7 : ©110111011110000
bs8 : ©1101001
bs9 : ©oool1lo1
bs10: 00001111

Természetesen, az azonos méretl bitkészletek esetén az alapértelmezett masolé konstruktor, illetve

az értékadas operatoraval elvégzett masolas miuvelete is hasznalhatok.

2.7.3.2 Bitkészlet-miiveletek

A bitset tipushoz tagfliggvények és kiilsé operdtorfiiggvények egyarant rendelkezéslinkre allnak. A
tagfliggvények nagy része a bitset<N> objektum (bs) referenciajaval tér vissza, hogy a hivasokat egy-
masba épithessiik.

Bitenkénti miiveletek

Rovid leirds

bool bn = bs[index]

bs[index] = true (1) vagy false (0)

bool bn = bs.test(index)

rbs = bs.set()
rbs = bs.set(index, adat)

rbs = bs.reset()
rbs = bs.reset(index)

rbs = bs.flip()
rbs = bs.flip(index)

db = bs.count()
bool b = bs.all()

bool b = bs.any()

bool b = bs.none()

db = bs.size()

a bs index. bitjének lekérdezése, illetve feliilirasa, kivétel
dobasa nélkdl,

a bs index. bitjének lekérdezése; out_of range kivétel ke-
letkezik, ha tullépjuk az indexhatarokat,

bs minden bitjét 1-be allitja,

bs[index] = adat, ahol az adat true (1) vagy false (0),

bs minden bitjét 0-ba allitja,

bs[index] = 0,

bs minden bitjét ellentettjére valtoztatja: bs[i] = ~bs]i],
bs[index] = ~bs[index],

visszatér a true (1) érték bitek szamaval a bitkészletben,
igaz értékkel tér vissza, ha a bitkészletben minden bit 1
értékd,

igaz értékkel tér vissza, ha a bitkészletben legalabb egy bit
1 értékd,

igaz értékkel tér vissza, ha a bitkészletben nincs 1 értékl
bit,

visszatér a bitkészlet méretével.

A kovetkezGkben azokat a miveleteket vessziik sorra, melyek sordn az azonos méretd, alap- és egy

masik bitset objektum megfeleld indexd bitjei kozott hajtédnak végre a binaris logikai miveletek,

110



Toéth Bertalan: C++ programozds STL konténerekkel

melyek eredménye szerint valtozik meg az alapobjektum. Ugyancsak ebbe a csoportba soroltuk az
alapobjektumra vonatkozé egyéb belsé és kiilsé miveleteket is.

Bitkészlet-miiveletek

Rovid leirds

bs &= masikbs
bs [= masikbs
bs A= masikbs
rbs = bs~

bs <<=n

rbs =bs<<n

bs >>=n

rbs =bs >>n

bool b = bs == masikbs
bool b = bs != masikbs

binaris £S mivelet,
binaris VAGY mlivelet,
binaris KIZARO VAGY mlivelet,

a bs masolatan elvégzi a binaris NEM mivelet (flip()), és
visszatér a masolattal,

eltolja a bs bitjeit balra n pozicidval, és 0-3s bitek jénnek
be jobbrdl,

a bs masolatan elvégzi a biteltolas balra muveletet, és
visszatér a masolattal,

eltolja a bs bitjeit jobbra n pozicidval, és 0-as bitek jonnek
be balrdl,

a bs masolatan elvégzi a biteltolas jobbra mdveletet, és
visszatér a masolattal,

igaz értéket ad, ha az alap és a masik bitkészlet egyezGek,

igaz értéket ad, ha az alap és a masik bitkészlet kiilonbo6-

z6ek,

rbs = bs1 & bs2 binaris ES mUvelet,

rbs = bs1 | bs2 binaris VAGY m(ivelet,

rbs = bs1 * bs2 binaris KIZARO VAGY mivelet,

output << bs karakteres formaban (‘0’, ‘1’) kiirja a bs bitjeit az output
adatfolyamba,

input >> bs karakteres formaban (‘0’, ‘1’) beolvassa a bs bitjeit az in-
put adatfolyambdl.

Az aldbbi példdban nagy, elGjel nélkiili egész szamok Gsszeaddsdra és szorzdsdra készitiink fliggvény-
sablonokat, melyek haszndlatdt faktoridlis szamitdssal mutatjuk be. A megoldds nagyon nagy szd-
mokra is alkalmazhatd, azonban a felhaszndlt to_ullong() tagfiiggvény ,,csak” 64-bites egészeket tud
megjeleniteni, amibe legfeljebb 20! (2432902008176640000) fér bele:

#tinclude <bitset>
#tinclude <iostream>
using namespace std;

template<unsigned int N>
void bsOsszead(bitset<N>& x, const bitset<N>& y) {
bool atvitel = false, bitszum;
for (int 1 = 0; i < N; i++) {
bitszum = (x[i] ~ y[i]) ~ atvitel;
atvitel = (x[i] && y[i]) || (x[i] && atvitel) || (y[i] &% atvitel);
x[1i] = bitszum;
}
}

template<unsigned int N>
void bsSzoroz(bitset<N>& x, const bitset<N>& y) {
bitset<N> tmp = x;
x.reset();
for (int i=0; i < N; i++) {
if (tmp[i])
bsOsszead(x, y << 1i);
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typedef bitset<128> nagyszam;

int main() {
const nagyszam egy(1);
nagyszam f{egy};
nagyszam n{egy};
for (int k=0; k < 20; k++) {
bsSzoroz(f, n);
bsOsszead(n, egy);

}
cout << f.to_ullong() << endl;
return 0;

}

2.7.3.2 Konverzi6s miiveletek
A bitkészletben tarolt biteket egész szamma és sztringgé alakitva egyarant megkaphatjuk az aldbbi

konverzids tagfliggvények hivasaval. A szdmma alakitas soran a 0 index( bit lesz a szam legkisebb
helyiértékd bitje, mig a legutolsd bit a legnagyobb helyiértékd.

Konverzios miiveletek Révid leirds
unsigned long num = bs.to_ulong() a konverzié eredménye unsigned long tipusu lesz, azon-
ban overflow_error 1ép fel, ha az atalakitas nem végezhet6
el,

unsigned long long num = bs.to_ullong()  a konverzié eredménye unsigned long long tipusu lesz,
azonban overflow_error 1ép fel, ha az atalakitds nem vé-
gezhet6 el,

string str = bs.to_string() ‘0" és '1’ karaktereket tartalmazo sztringgé alakitja a bs
tartalmat,

string str = bs.to_string(ch0) chO és ’1’ karaktereket tartalmazd sztringgé alakitja a bs
tartalmat,

string str = bs.to_string(chO, ch1) chO és chl karaktereket tartalmazo sztringgé alakitja a bs
tartalmat.

A konverzidkat egyszerii programmal mutatjuk be:

#include <bitset>
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
bitset<32> bs(0x20041002ul);
cout << bs << endl;
cout << hex << bs.to_ulong() << endl;
cout << hex << bs.to_ullong() << endl;
cout << bs.to_string() << endl;
cout << bs.to_string('o') << endl;
cout << bs.to_string('o', '|') << endl;
cout << endl;
bs = ~bs;
cout << bs << endl;
cout << hex << bs.to_ulong() << endl;
cout << hex << bs.to_ullong() << endl;
cout << bs.to_string() << endl;
cout << bs.to_string('o') << endl;
cout << bs.to_string('o', '|') << endl;
return 0;
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0010000000V 100VOO100VVOOOOVO10
20041002
20041002
0010000000VOO100000O1000VOVOOVO10
00100000000001000001000000000010
000000000000 [ 00000 [ 0000000000 |0

11011111111110111110111111111101
dffbeffd
dffbeffd
11011111111110111110111111111101
11011111111110111110111111111101

[Tl lIIIIITTIel ol TTTIIII]]o]

2.7.4 A vector<bool> specializdcio

A vector<bool> a vector konténertipus specializacidja, amely lehet6vé teszi a bool tipusu értékek
tomoritett (bites) taroldsat. A bitset-hez vald hasonldsaga kézenfekvd, azonban sokban kilénbézik is
attél: mérete megvdltoztathatd, nincsen semmilyen eszkdz egészek és sztringek konvertdlasara, illet-
ve lekérdezésére. Osszességében a vector<bool> egy bites tarolasu logikai vektor, amely azonban
nem tekinthetd konténernek. Ha az adatainkat konténerben szeretnénk tarolni a deque<bool> vagy a
vector<char> tipusokat alkalmazhatjuk helyette.

AlapvetGen a mar megismert vector konténer tagfliggvényeit hasznalhatjuk, néhany kilonbséggel:
— az elemeknek sem cime, sem referencidja nem kérdezheté le, azonban iteratorokat hasznal-
hatunk,
— az \Ujvoid flip() tagfiiggvény minden elemet ellentettjére allit.

Az elmondottakat szemlélteti az aldbbi példaprogram:

#include <vector>

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;

int main () {

vector <bool> vbool(3);

// 3 elem beirdsa index operdtorral

vbool[@] = vbool[1l] = true;

vbool[2] = false;

// tovdbbi 5 elem hozzdaddsa

for (int i=0; i<5; i++)
vbool.push_back(bool(i%2));

cout << "A bool vektor tartalma: " ;
for (size_t i = 0; i < vbool.size(); ++i)
cout << vbool[i] << " ';

cout << endl;

// a vektorban tdrolt Llogikai értékek tagaddsa
vbool.flip();

cout << "A bool vektor tartalma: " ;
for (size_t i = 0; i < vbool.size(); ++i)
cout << vbool[i] << " ';

cout << endl;

transform(begin(vbool), end(vbool), begin(vbool), [](bool e) { return le;});
vector<bool>::iterator x = begin(vbool);

cout << "A bool vektor tartalma: " ;
for (; x != end(vbool); x++)
cout << *x << ' ';
cout << endl;
return 0;
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A bool vektor tartalma: 11 6010160
A bool vektor tartalma: ¢ © 1 1 0 10 1
A bool vektor tartalma: 1 1 06010 10

2.7.5 A valarray értéktémb

A valarray osztalysablon (<valarray>) egy altalanos céli numerikus értéktomb, melyet azért vezettek
be, hogy a C++-ban is elérheték legyenek a FORTRAN, MATLAB stb. rendszerekben megszokott, tém-
bokon elvégezhetd, hatékony numerikus miveletek.

A valarray 6nmagaban olyan mlveletek elvégzésére képes, melyekhez a konténerekkel algoritmuso-
kat kell hivnunk. Ennek ellenére a C++ 11-ben a begin(), az end() és a swap() fliggvénysablonok hoz-
zdaddasaval az értéktomb is szerepelhet algoritmusok argumentumaban.

2.7.5.1 Az értéktomb létrehozasa és értékadasa

A valarray konstruktoraival az értéktombot numerikus C tombok elemeivel, vagy akar kiilonalld érté-
kekkel is inicializalhatjuk. A valarray osztalysablont valamilyen numerikus tipussal (T) kell példanyosi-
tanunk: valarray<T>.

Konstruktorhivdsok Rovid leirds

valarray<T>va tres értéktomb,
valarray<T> va {}

valarray<T> va(n) n-elem értéktomb, melynek elemei T { } értékkel inicializalodnak,

valarray<T> va(adat, n) n-elemi értéktomb, melynek elemei az adat értékkel inicializalod-
nak,

valarray<T> va(ctomb, n) n-elemi értéktdomb, melynek elemei a ctomb elsé n elemével inici-

valarray<T> va {ctomb, n} alizalodnak,

valarray<T> va(va2) masold konstruktor — a va a va2 tartalmaval inicializalédik,

valarray<T> va {va2}

valarray<T> va(move(va2)) athelyezd konstruktor —a va a va2 tartalmdval inicializalodik,
valarray<T> va {move(va2)}

valarray<T> va({init. lista}) az értéktémb a megadott inicializacios lista elemeibdl jon létre,
valarray<T> va {init. lista}

valarray<T> va(tomb) az értéktémb a megadott tomb elemeibdl jon létre, amely tomb
valarray<T> va {tomb} tipusa lehet slice_array<T>, gslice_array<T>, mask_array<T> vagy

indirect_array<T>.

A kévetkez6 példaban az értéktémbdk létrehozdsdnak kiilbnb6z6 mddjait szemléltetjiik. Az utolsd
konstruktorban szereplé tombtipusokkal késébb ismerkediink meg.

#include <iostream>
#include <valarray>
#include <string>

using namespace std;

typedef float T;

void KiirVa(const string& str, const valarray<T>& va) {
cout << str << "\t";
for (const auto e : va) // begin(va) és end(va) hivddik meg

cout << e <« 5
cout << endl;

}
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int main() {
int n = 5;
T ctomb[6] {1.1, 2.3, 5.8, 8.13, 31.34};
T adat = 12.23;

valarray<T> val(adat, n);
Kiirva("val", val);
valarray<T> va2 {ctomb, n};
Kiirva("va2", va2);
valarray<T> va3 {va2};
Kiirva("va3", va3);
valarray<T> va4 {1.2, 2.3, 4.5, 5,6, 6.7, 7.8};
Kiirva("vad", va4);
valarray<T> va5 {move(val)};
Kiirva("va5", va5);
Kiirva("val", val);

return 0;
}
val 12.23 12.23 12.23 12.23 12.23
va2 1.1 2.3 5.8 8.13 31.34
va3 1.1 2.3 5.8 8.13 31.34
va4 1.2 2.34.556 6.7 7.8
vas 12.23 12.23 12.23 12.23 12.23
val

A valarray sajat értékaddsokat definidl az = operdator tulterhelésével. Az értékadas kifejezés értéke
egy referencia magara az értéktombre:

Ertékaddsok Révid leirds

va = masikva a masikva értéktombbel azonos lesz a va,

va = move(masikva) a masikva értéktomb atkerdl a va-ba,

va = adat a va értéktomb minden eleme felveszi az adat értéket,

va = {init. lista} az inicializdcios listabdl készitett értéktombbel lesz azonos a va,

va = tomb a va értéktomb méretével azonos slice_array<T>, gslice_array<T>,
mask_array<T> vagy indirect_array<T> t6mb elemei mdasolddnak at
a va-ba,

va &= masikva Osszetett értékadas: vafindex] = masikvalindex] a va értéktdmb
minden elemére, ahol a @jela/, %, +, -, *, &, |, <<, >> miiveletek
egyikét jeloli,

va )= adat Osszetett értékadas: vafindex] )= adat a va értéktémb minden
elemére, ahola @jela/, %, + -, , &, |, <<, >> m(iveletek egyikét
jeloli.

Az értékaddsok menete jol Iathato az aldbbi példdbdl:

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <valarray>
#include <string>
#include <numeric>
using namespace std;

typedef int T;

void KiirVa(const string& str, const valarray<T>& va) {
cout << str << "\t";
for (const auto e : va)
cout << setw(4) << e << " "5
cout << endl;

}
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int main() {
valarray<T> val;
val = {25, 14, 6, 0, 1, 12, 43, 108, 234, 466};
valarray<T> va2(val.size());
iota(begin(va2), end(va2), 1);
Kiirva("val", val);
Kiirva("va2", va2);
val -= 36;
Kiirva("val", val);
val /= va2;
Kiirva("val", val);

val += 12;

Kiirva("val", val);

return 0;

}

val 25 14 6 7] 1 12 43 108 234 466
va2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
val -11 -22 -30 -36 -35 -24 7 72 198 430
val -11 -11 -10 -9 -7 -4 1 9 22 43
val 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55

2.7.5.2 Az indexelés miivelete

Az értéktombok mérete lekérdezhet6, illetve sziikség esetén meg is valtoztathatd a konténereknél
megszokott médon. A [ 0, size() ) indextartomanyon beliil az elemeket a szokasos indexelés ([]) ope-
ratoraval érhetjik el (olvashatjuk vagy irhatjuk).

Ertékaddsok Révid leirds

m = va.size() a va értéktomb eleminek szama,

va.resize(n) a va értéktomb dtméretezése n-elemdlre az Uj elemek az elemtipus
alapértékét veszik fel,

va.resize(n, adat) a va értéktdmb atméretezése n-elemlire az Uj elemek az adat érté-
két veszik fel,

adat = vafindex] az indexelés operatora az index altal kijel6lt elem referencidjaval

vafindex] = adat tér vissza; nincs indexhatar ellenérzés,

tomb = va[kijeloles] a va értéktomb kijelolt részének olvasasa/irdsa — bévebben a tabla-

valkijeloles] = tomb zat utan.

Az értéktombok indexelés operatorat a szokdsos értelmezésen tulmenden kiilonleges képességgel is
ellattdk. A kijeloléssel egyszerre tobb elemre hivatkozhatunk, az aldbbi tablazatban 6sszefoglalt esz-
kozokkel:

Kijelélések Rovid leirdas
slice (kezdo, meret, lepes) a va értéktomb kijelolt elemei: kezdo+0*lepes, kezdo+1*lepes, ...
kezdo + (meret-1)*lepes,
gslice(kezdo, {meret lista}, a va értéktdmb kijel6lt elemei: k; = kezdo+2 (lepes;*meret;),
{lepes lista})
valarray<bool> a va értéktomb elemeit egy logikai értéktémb igaz elemei jeldlik ki,
valarray<size_t> a va értéktomb elemeit egy indexhalmaz elemi jel6lik ki.

Amennyiben az indexelt tdmb konstans, a kijelolt elemek masolatat valarray<T> tipusu tombben
kapjuk meg. Ellenkez6 esetben, mivel a C++ kozvetleniil nem engedi referenciatémbok készitését,
specialis tipusu értéktombokben kapjuk meg az eredményt:
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Kijelolés Az eredménytomb tipusa
slice (kezdo, meret, lepes) slice_array<T>,
gslice(kezdo, {meretlista}, gslice_array<T>,

{lepeslista})
valarray<bool> mask_array<T>,
valarray<size_t> indirect_array<T>.

A kijelélések alkalmazdsdnak megértéséhez az aldbbi példaprogram dttanulmdnyozdsdval keriilhe-
tiink kézelebb:

#include <iostream>
#include <valarray>
#include <string>
#include <numeric>
using namespace std;

void KiirVa(const string& str, const valarray<char>& va) {
cout << str << "\t" << va.size() << "\t";
for (const auto e : va)
cout << e;
cout << endl;

}

int main() {
cout << "slice:" << endl;
const valarray<char> val {"abcdefghijklmnopgrstuvwxyz", 26};
valarray<char> va2 {val[slice(1, 6, 2)]};
Kiirva("val", val); Kiirva("va2", va2);
valarray<char> va3 {val};
const valarray<char> va4 {"ABCDEF", 6};
va3[slice(1, 6, 2)] = va4;
Kiirva("va3", va3); Kiirva("vad", va4);

cout << "\ngslice:" << endl;

const valarray<size_t> meretek {2, 3};

const valarray<size_t> lepesek {4, 5};

valarray<char> va5 {val[gslice(2, meretek, lepesek)]};
Kiirva("val", val); Kiirva("va5", va5);

valarray<char> va6 {val};
va6[gslice(2, meretek, lepesek)] = va4;
Kiirva("va6", va6); Kiirva("vad", va4);

cout << "\nvalarray<bool>:" << endl;
const valarray<bool> vb {false, true, true, false, false, true, true};
valarray<char> vbch (vb.size());
for (int i=0; i<vb.size(); i++)
vbch[i] = char('0'+vb[i]);
valarray<char> va7 {val[vb]};
Kiirva("val", val); Kiirva("vach", vbch); Kiirva("va7", va7);

valarray<char> va8 {val};
va8[vb] = va4;
Kiirva("va8", va8); Kiirva("vach", vbch); Kiirva("vad", va4);

cout << "\nvalarray<size_t>:" << endl;
const valarray<size t> vidx {13, 8, 5, 1, 3, 2};
valarray<char> vidxjel (' ', val.size());
for (int i=0; i<vidx.size(); i++)
vidxjel[vidx[i]] = '@'+ i;
valarray<char> va9 {val[vidx]};
Kiirva("val", val); Kiirva("vidxjel", vidxjel); Kiirva("va9", va9);
valarray<char> vale {val};
valo[vidx] = va4;
Kiirva("vale", vale@); Kiirva("vidxjel", vidxjel); KiirVa("va4d", va4);
return 0;
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abcdefghijklmnopgrstuvwxyz
bdfhjl
aAcBeCgD1iERFmnopqrstuvwxyz
ABCDEF

abcdefghijklmnopgrstuvwxyz
chmglqg
abAdefDB1jRECnopFrstuvwxyz
ABCDEF

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz
0110011

bcfg
aABdeCDh1ijkLmnopqrstuvwxyz
0110011

ABCDEF

abcdefghijklmnopgrstuvwxyz
354 2 1 7]

nifbdc
aDFEeCghBjkLmAopqrstuvwxyz
354 2 1 0

ABCDEF

slice:

val 26
va2 6
va3 26
va4 6
gslice:
val 26
vas 6
va6 26
va4 6
valarray<bool>:
val 26
vach 7
va7 4
vas 26
vach 7
va4 6
valarray<size_t>:
val 26
vidxjel 26
va9 6
valoe 26
vidxjel 26
va4 6

2.7.5.3 Tovabbi miveletek

Az értéktombbel tovabbi miveleteket tagfiiggvények és kiils6 fliggvények segitségével egyarant vé-

gezhetink:

Miiveletek

Rovid leirds

m =va.sum()
m = va.min()
m =va.max()
val = va.shift(n)

val = va.cshift(n)

val = va.apply(fuggveny)

val = @va

va.swap(vamasik)

va3 =val & va2

va2 =val & adat
va2 = adat & val

a va értéktomb elemeinek 6sszege (az operator+=() kell hozza),
a va értéktomb legkisebb elemértéke (az operator<() kell hozza),
a va értéktomb legnagyobb elemértéke (az operator<() kell hozza),

egy olyan Uj értéktdmbot ad vissza, amelyben a va elemei n pozici-
oval balra (a 0. elem irdnydba) 1épnek, és a kiesé elemek helyére a
tipus alapértéke jon be; az i. elem Uj pozicidja i-n,

egy olyan Uj értéktombot ad vissza, amelyben a va elemei n pozici-
6val balra (a 0. elem irdnydba) lépnek, és a bal oldalon kiesé ele-
mek a jobb oldalon jéonnek be — kérkoros léptetés; az i. elem Uj po-
ziciéja (i-n)%size(),

egy olyan Uj értéktombot ad vissza, amelyben a va elemeit a
fuggveny funkcional altal visszadott érték helyettesiti; a fliggvény
lehetséges prototipusai: T fuggveny (T) vagy T fuggveny(const T&),

vallindex] = & valindex] a va értéktomb minden elemére, ahol a
“jel a 4+, - (elGjelek), ~ és | miveletek egyikét jeldli,

a va értéktomb elemeinek felcserélése a vamasik elemeivel,

va3[index] = vallindex] ¢ va2[index] az azonos méretli val és va2
értéktombok minden elemére, ahola & jela+, -, %, /,%, &, |, ",
<<, >>, &&, | | mlveletek egyikét jeldl,

va2[index] = valfindex] ¢ adat a val értéktomb minden elemére,
ahola @ jela+, -, %, /,%, &, |, ", <<, >>, &&, || mlveletek egyike,
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Miiveletek (folytatds) Rovid leirds
vabool =val & va2 vabool[index] = vallindex] & va2[index] a val és va2 azonos mé-

retd értéktombok minden elemére, ahol a ¢ jel a ==, !5, <, <=, >,
>= mliveletek egyikét jel6li; a vabool pedig valarray<bool> tipusu,

vabool =val @ adat vabool[index] = vallindex] ¢ adat a val értéktdomb minden ele-
vabool = adat & val mére, ahol a & jel a ==, |=, <, <=, >, >= mlveletek egyike,
va2 = &(val) va2[index] = é)(vallindex]) a val értéktémb minden elemére, ahol

a & jel az abs, acos, asin, atan, cos, cosh, exp, log, log10, sqrt, sin,
sinh, tan, tanh fliiggvények egyikének neve,

va3 = atan2(vay, vax) va3[index] = atan2(vay[index], vax[index]) az azonos méret(i vay és
vax értéktdmboék minden (y, x) elempdrjara meghatarozza az
inverz tangens (y/x) értékét,

va2 = atan2(vay, x) va2[index] = atan2(vay[index], x), illetve

va2 = atan2(y, vax) va2[index] = atan2(y, vax[index]) a vay, illetve a vax minden elemé-
re,

va3 = pow(valap, vkitevo) va3[index] = pow(valap[index], vkitevo[index]) az azonos méret(

valap és vkitevo értéktombok minden elemparjara elvégzi a hat-
vanyszamitast,

va2 = pow(valap, kitevo) va2[index] = pow(valap[index], kitevo), illetve

va2 = pow(alap, vkitevo) va2[index] = pow(alap, vkitevo[index]) a valap, illetve a vkitevo
minden elemére.

Az értéktémb mliveleteit adott szamu mdsodfoku egyenlet megolddsdt végzé programmal mutatjuk
be. Az egyenletek egyiitthatodit véletlenszeriien téltjiik fel [-10, 10] k6zétti szamokkal, lgyelve arra,
hogy a négyzetes tag egyiitthatdja ne legyen O.

#include <random>
#include <iostream>
#include <valarray>
#include <ctime>
#include <iomanip>
using namespace std;

int main() {
mt19937 rndMotor;
rndMotor.seed(time(nullptr));
uniform_int_distribution<int32_t> Random(-10,10);

const int n = 10;

valarray<double> a(n), b(n), c(n);

for (int i=0; i<n; i++) {
while ((a[i] = Random(rndMotor))==0);
b[i] Random(rndMotor);
c[i] = Random(rndMotor);

¥

valarray<double> d(a.size()), x1(a.size()), x2(a.size());
d = pow(b, 2.0) - 4.0 * a * c;

valarray<bool> vanValosGyok = (d >= 0.9);

x1 = (-b + sqrt(d)) / (2.0 * a);

x2 = (-b - sqrt(d)) / (2.0 * a);

cout << "masodfoku egyenlet gyok1l, gyok2" << "\n";
for (size_t i = 0; i < a.size(); ++i) {
if (vanValosGyok[i]) {
cout << afi] << "x2 + " << b[i] << "x + " << c[i] << " =0 \t";
cout << setw(10) << x1[i] << "," << setw(10) << x2[i] << endl;
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valarray<bool> nincsValosGyok = !vanValosGyok;
size_t nKomplexGyokok = 0;
for (bool e : nincsValosGyok)
nKomplexGyokok += e;
cout << "\nValos gyok nelkuli egyeneletek szama:

<< nKomplexGyokok << endl;

return 0;
}

masodfoku egyenlet gyoR1, gyoRr2
4x2 + 1x + -3 = 0 0.75, -1
6x2 + -10x + 4 = 0 1, 0.666667
-5x2 + -3x + 8 = 0 -1.6, 1
-16x2 + 16x + 2 = © -0.17082, 1.17082
-I1x2 + -4x + 3 = 0 -4.64575, ©.645751
-4x2 + 2x + 2 = 0 -0.5, 1
-4x2 + 9x + -5 =0 1, 1.25

Valos gyok nelkuli egyeneletek szama: 3

Azokndl a m(iveleteknél, ahol az értéktomb mellett skalar is szerepel, fontos, hogy a skaldr adattipusa
megegyezzék az értéktomb elemeinek tipusaval. A fenti program nem fordul le, ha példaul a kovet-
kez6 utasitdst hasznaljuk a diszkrimindns kiszamitasara:

d = pow(b, 2) - 4 * a * c;
A javitds legyegyszer(ibb mdédja, ha az egész konstansokat double tipusuakkal helyettesitjlik:

d = pow(b, 2.9) - 4.0 * a * c;
Egy masik megoldashoz jutunk tipusel6irdsok alkalmazasaval:

d = pow<double>(b, 2) - double(4) * a * c;

A példaprogrammal kapcsolatos masik kérdés, hogy mi torténik a szamitasok soran azokkal az egyen-
letekkel, amelyeknek nincs valds gyoke? A C++11 a valds értékekekre atvette az IEEE 754 szabvanybol
a NAN (nem szam) és a végtelen értelmezését, igy a komplex gyokok helyett NAN értékek jelennek
meg az x1 és x2 értéktombaokben.

2.7.5.4 Matrixmiveletek

A mar bemutatott kijel6l6 megoldasok kozil a slice (szelet) osztaly segitségével az értéktomb eleme-
it, mint egy matrix sorait, illetve oszlopait érhetjik el. A gslice (altalanositott slice) osztaly segitségé-
vel pedig tobbdimenzidés tombot, illetve annak szeleteit kezelhetjiik. Mindkét osztaly objektumait az
értéktomb indexeként kell megadnunk. Minkét kijel6l6 osztallyal példakon keresztiil folytatjuk az
ismerkedést.

Az elsé példdban a slice segitségével kiilbnvdlasztjiuk az értéktémb pdros, illetve pdratlan indexd pozi-
cioban dllé elemeit:

#include <iostream>
#include <valarray>
using namespace std;

int main() {
valarray<int> etomb = {0, 1, 20, 3, 40, 5, 60, 7, 80, 9};
int kezdoindex = 0;
int meret = etomb.size()/2; // 5
int lepes = 2;
valarray<int> paros = etomb[slice(kezdoindex, meret, lepes)];
valarray<int> paratlan = etomb[slice(kezdoindex+1, meret, lepes)];
for (int e : etomb)

cout << e <« ;  cout << endl;

cout << "paros indexu elemek:" << endl;
for (int e : paros)
cout << e << " " ; cout << endl;
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cout << "paratlan indexu elemek:" << endl;
for (int e : paratlan)

cout << e << ;  cout << endl;
return 0;

}

01203405607 809
paros indexu elemek:

0 20 40 60 80

paratlan indexu elemek:
13579

Az kévetkez példaban értéktombdkben tdrolt négyzetes mdtrixokat szorzunk éssze. A miivelethez az
elsé madtrix sorainak, illetve a mdsodik madtrix oszlopainak kijel6lését a slice osztdly segitségével vé-
gezziik.

#include <cmath>
#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <valarray>
using namespace std;

// Négyzetes mdtrix alaku megjelenités
template<class T>
void MatrixKiiras(const valarray<T>& a) {
size_ t n = size t(sqrt(a.size()));
for(size_t sor = 0; sor < n; sor++) {
valarray<T> asora = a[ slice(n*sor, n, 1) ];
for (const T& e : asora)
cout << setw(4) << e;
cout << endl;

}

cout << endl;
¥
// Négyzetes mdtrixoR szorzdsa
template<class T>
valarray<T> MatrixSzozas(const valarray<T>& a, const valarray<T>& b, size t n) {
valarray<T> mszorzat(n * n);
for(size_t i = 0; i < n; i++)
for(size_t j = 0; j < n; j++) {
valarray<T> asora = a[ slice(n*i, n, 1) 1; // az i. sor Rijeldlese
valarray<T> boszlopa = b[ slice(j, n, n) 1; // a j. oszlop kijelélése
mszorzat[i * n + j] = (asora * boszlopa).sum();
}

return mszorzat;

}

int main() {

valarray<int> a = { 1, 1, 3,
9, _2J 0)
3, 0, 113

MatrixKiiras(a);
valarray<int> b = { 1, 0, -2,

3, 2, 1,

9) '11 3 }5
valarray<int> c(MatrixSzozas(a, b, 3));
MatrixKiiras(b);
MatrixKiiras(c);
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A gslice hasznalatdahoz azonos méret értéktombokben kell megadni a hoszakat (lengths) és a lépé-
seket (strides). Az alabbi fliggvény szemlélteti a kijelolés menetét kételemU hosszak és lépések ese-
tén. (Az elemszam novelésével a ciklusok szamat kell novelni.)

void GSliceKiiras(const valarray<int> va, size_t start,
const valarray<size t> lengths , const valarray<size_ t> strides) {
size_t index;
for (int i=0; i<lengths[0]; i++) {
for (int j=0; j<lengths[1]; j++) {
index = start + i*strides[@] + j*strides[1];
cout << va[index] << " ";
}
cout << endl;
}
}

Az utolso példdban egy haromdimenzids témb elemeit taroljuk értéktombben. A 3x3 méretii mdtrixok
elemei egymads utdn helyezkednek el (0 és 9 kezdbpoziciokon). A gslice osztdly segitségével kimdsoljuk
a mdtrixok elemeit uj értéktombékbe, majd miiveletek végzése utdn visszamdsoljuk az eredeti érték-
témbbe.

#include <iostream>
#include <iomanip>

#include <valarray>
using namespace std;

// Négyzetes mdtrix alaku megjelenités
void MatrixKiiras(const valarray<int>& a) {
size_t n = size_t(sqrt(a.size()));
for(size_t sor = @; sor < n; sor++) {
valarray<int> asora = a[ slice(n*sor, n, 1) ];
for (int e : asora)
cout << setw(4) << e;
cout << endl;

}

cout << endl;

}

void GSliceKiiras(const valarray<int> va, size_t start,
const valarray<size t> lengths , const valarray<size t> strides) {
size_t index;
for (int i=0; i<lengths[0]; i++) {
for (int j=0; j<lengths[1]; j++) {
index = start + i*strides[@] + j*strides[1];
cout << va[index] << " ";
}
cout << endl;
}
}
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int main() {
valarray<int> va {

3

. .

B

B )

3 )

NEFE ONBRF
-

NER Wk

ON ONBR

3 )

0, 1, 3};

valarray<size_t> hosszak{3,3}; // 3x3 mdtrixok
valarray<size_t> lepesek{3,1};
valarray<int> velso(0,9), vmasodik(®@,9); // a kijelélt elemek taroldsdra

velso = va[gslice(@,hosszak,lepesek)]; // elsé mdtrix
vmasodik = va[gslice(9,hosszak,lepesek)]; // mdsodik mdtrix
MatrixKiiras(velso);

MatrixKiiras(vmasodik);

velso *= 7;

va[gslice(@,hosszak,lepesek)] = velso;
MatrixKiiras(velso);

vmasodik += 12;
va[gslice(9,hosszak,lepesek)] = vmasodik;
MatrixKiiras(vmasodik);

GSliceKiiras(va, 0, hosszak, lepesek);
cout << endl;
GSliceKiiras(va, 9, hosszak, lepesek);

return 0;
}

1 0 1

2 1 2

0 3 0

1 1 2

2 2 7}

7} 1 3

7 0 7

14 7 14

o 21 7}

13 13 14

14 14 12

12 13 15

707
14 7 14
021 0

13 13 14
14 14 12
12 13 15
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3. Ut6sz6 helyett

A C++ nyelv mas programozasi nyelvekhez hasonldan fejlédik, atalakul. A C++14 szabvanytdl kezdve a
nyelv bizonyos 6sszetevéit hivatalosan elavultnak nyilvanithatjak, majd azokat egy késébbi valtozat-
ban akar ki is hagyhatjak. Ezért fontos ismételten kihangsulyoznunk, hogy kényviink a C++11 nyelvi
szabvanyra épll, bar néhany helyen C++14 megjegyzések is szerepelnek benne.

Természetesen az ismeretek nagy része C++98 nyelvi kdrnyezetben is haszonnal alkalmazhaté. A
példaprogramok tobbségében a C++11 nyelvi strukturdkat C++98 megoldasokra kell cseréInlink. Pél-
daként tekintslk az aldbbi egyszer(, vector konténert haszndlé programot!

#include <iostream>
#include <vector>

#include <iterator>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v = { 3, 1, 2, 3, 7 };
for (auto vi=begin(v); vi<end(v); vi++) {
*vi *= 3;
}
for (int e : v) {

cout << e <« 5

}

cout << endl;

}

A C+498-as valtozatban kezd6értékadast két |épésben végezziik el, az auto helyett magunk adjuk
meg a tipust, a begin() és end() sablonok helyett tagfliggvényeket hasznalunk, mig a tartomanyalapu
for ciklust lecseréljik:

#include <iostream>
#include <vector>

#include <iterator>
using namespace std;

int main() {

int vo[5] = { 3, 1, 2, 3, 7 };

vector<int> v(ve, voO+5);

for (vector<int>::iterator vi=v.begin(); vi<v.end(); vi++) {
*yi *= 3;

}

for (int i =0; i< v.size(); i++) {
cout << v[i] << " ";

}

cout << endl;

A konyvben a C++11 nyelv STL elemeinek csupan egy részét alkalmaztuk. A teljesség kedvéért tekint-
stk at az STL tovabbi, dltalunk nem tdargyalt lehetGségeit is, néhany jellemz6 fliggvényt, osztalyt, sab-
lont felsorakoztatva:

Kategoria Jellemz6 elemek Fejallomadny
forditas ideju racionalis aritmetika ratio<> <ratio>
forditas ideju tipus-informacidk is_copy_constructible<>, <type_traits>

is_null_pointer<>,
add_rvalue_reference<>,
remove_volatile<>

helyi beallitasok kezelése locale, use_facet<> <locale>
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Kategoria Jellemz6 elemek Fejallomany

I/0 adatfolyamok istream, ostream, iostream, <iostream>, <iomanip>
ifstream, ofstream, fstream <fstream>
istringstream, ostringstream, <sstream>
stringstream,

id6kezelés system_clock, steady_clock, <chrono>

high_resolution_clock, duration<>,
duration_cast<>(), time_point<>

kivételek

exception, rethrow_exception(),
terminate()

<exception>

komplex szdmok complex<float>, complex<double>, <complex>
complex<long double>

numerikus tipusok hatarai numeric_limits<> <limits>

,»0kos” mutatok unique_ptr<>, shared_ptr<>, <memory>

weak_ptr<>

parhuzamos feladat-végrehajtas

thread, mutex, lock_guard<>,
unique_lock<>, future, atomic<>,
condition_variable

<thread>, <mutex>, <future>,
<atomic>,
<condition_variable>

regularis kifejezések regex, regex_match(), <regex>
regex_search(), regex_replace(),
match_results<>, sub_match<>,
regex_iterator<>,

véletlen szamok default_random_engine, <random>

shuffle_order_engine<>,
normal_distribution<>, uni-
form_int_distribution<>

Teljesen jogosan vetddik fel a kérdés, hogy mennyire lesz hatékony a C++ programunk, ha STL konté-
nereket és algoritmusokat hasznalunk. Akdrcsak magat a C++ nyelvet, az STL lehet&ségeit is tobbféle

madon lehet felhasznalni. Amennyiben egy feladat megoldasa sordn a legmegfelelébb elemeket al-

kalmazzuk, hatékony kédhoz juthatunk.

Néhany tovabbi szempont annak eldontéséhez, hogy az STL megolddsibdl épitkeziink, vagy mindent

sajat magunk programozunk:

Az STL els6 valtozatat az 1980-as években fejlesztették ki, azéta tébb javitdson, optimalizala-
son és bévitésen van tul.

Az STL elemeit hasznalva a programunk olvashatdbb lesz, és a fejlesztés sordn a konkrét fela-
datra koncentralhatunk.

Mivel az STL osztaly- és fliggvénysablonokbdl all, ugyanazokat a megoldasokat valtoztatas
nélkil alkalmazhatjuk tobb tipus esetén.

A szabvanyos algoritmusok hagyomanyos tombdk esetén is felhasznalhatodk, igy akar a kon-
ténerek nélkil is kezdhetjik az ismerkedést az STL kbnyvtarral.

... (a folytatdst az Olvasora bizzuk)
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