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1. Iterator kategoriak

Korabban méar elhangzott, hogy az altalunk implementélt List-hez tartoz6 Iterator és ConstIterator
un. forward iteratorok. A forward iterator egy iterator kategoria — ebbdl t&bb is van, és elengedhetetlenek
az STL algoritmusok megértéséhez. 4 iterator tipust kiilonboztetiink meg: input iterator, forward iterator,
bidirectional iterator és random access iterator.

— Az input iterator-okon legaldbb egyszer végig lehet menni egy irdnyba, tovabba rendelkeznek ++,
*, == ¢s = operatorral.

— A forward iterator-okon tobbszor is végig lehet menni, de csak egy iranyba. Tovabba rendelkeznek
++, % == és!= operatorral.

— A bidirectional iterator-okon tobbszor is végig lehet menni, mindkét iranyba. Tovabbé rendel-
keznek ++, ——, * == és!= operatorral.

— A random access iterator-okon tobbszor is végig lehet menni, mindkét iranyba, ezen feliil a két
iterator kozott barmelyik elemre azonnal lehet hivatkozni. Tovabbé rendelkeznek ++, ——, * == 1=,
— (két iterator tavolsagat adja meg), Osszeadds int-el (paraméterként kapott mennyiségt elemmel
elgrelépés), kivonas int-el (hatralépés) operatorral/fiiggvénnyel.

E listan lathato, hogy pl. egy random access iterator sokkal flexibilisebb, és gyorsabb is, hisz barmikor
barmelyik elemhez hozzaférhetiink, mig a mi listank forward iteratora sokkal limitaltabb.

Az STL konténerek iteratorai is tobbek kozott kiilonbozé iterator kategoriakban vannak:

Konténer Iteratoranak kategoriaja

std: :vector

std: :deque random access iterator
Tomb

std: :1list

std: :set

std: :multiset bidirectional iterator
std: :map

std: :multimap
List (altalalunk irt)
std: :forward_list (C++11)

std: :istream_iterator

forward iterator

input iterator

std: :ostream_iterator

Vilagos, hogy egy flexibilisebb iteratorral t6bb mindent meg tudunk tenni, vagy ugyanazt a funkciét
hatékonyabban is meg tudjuk valésitani. Emiatt minden STL algoritmusnak (mint pl. az std: :find)
tudnia kell a template paraméterként kapott iterdtor kategoriajat.

Azonban ezt hogyan tudjuk elérni? Kézenfekvs megoldas lenne pl. ez:

struct input_iterator_tag {};

struct forward_iterator_tag {};
struct bidirectional_iterator_tag {};
struct random_access_iterator_tag {};

class Examplelterator

{



public:

typedef iterator_category forward_iterator_tag;

/).
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Ezzel a triikkel konnyedén tudunk hivatkozni egy iterator tipusara, elég csupan annyit irnunk hogy

Examplelterator: :iterator_category. S6t, ha tartjuk ahhoz a konvencidhoz magunkat, hogy min-
den iterator-nak legyen egy iterator_category tipusa, mely a fentebb felsoroltak egyike, akkor nagyon
egyszertien tudunk olyan algoritmusokat megalkotni, melyek barmilyen iteratorral tudnak dolgozni (erre
nemsokara egy példat is latunk).

Természetesen szamos egyéb informéciora is sziikségiink lehet egy iteratorral kapcsolatban. A dere-
feralo perator visszatérési értéke, erre a tipusra mutatd pointer tipusa, stb. Ezt a legegyszertibben tugy
tudjuk megadni, ha szarmazunk az std: :iterator tipusbol.

1.0.1. Megjegyzés. Az 6roklsdés késsbb lesz alaposabban boncolgatva, egyenlére mondjuk azt, hogy
az Oroklgdés kovetekztében mindent atpakolunk az std: :iterator osztalybdl a mi iteratorunkba.

Link: http://en.cppreference.com/w/cpp/iterator/iterator

Lathato hogy ennek osztalynak két kotelez6 template paramétere van, egy iterator tipus tag, és dere-
feralé operator visszatérési értéke.

template <class T>
class Iterator : public std::iterator<std::forward_iterator_tag, T>
{
/e
3

template <class T>
class ConstIterator : public std::iterator<std::forward_iterator_tag, T>
{
/7
s

A cppreference-en megfigyelhets, hogy az std : :iterator tobb tipust is tartalmaz, mellyel az iteratorunk
jellemezhets. Minden STL konténer iteratora rendelkezik ezekkel a tipusokkal, és szamunkra is kifizet6d6
hasznéalni.

Ennek hala, most mar tudjuk az STL algoritmusokat hasznalni a lancolt listankkal!

A fenti tablazatban megfigyelhettiik, hogy a tombnek is van iteratora — természetesen ez az a pointer,
amivel végig tudunk lépegetni a témb elemein (pl. egy int [1 témb tipus esetén ez int* lenne). Ez valoban
iterator, hisz dereferalhato, 1éptethetd, stb. Azonban egy int* tipusnak nincs iterator_category-ja! Ezt
a problémat megoldhatjuk tgy, hogy ha egy tetszéleges It iterator esetén nem It : :iterator_category-
val kérdezziik le az iterator kategoriajat, hanem az std: :iterator_traits osztallyal:

std::iterator_traits<std::vector<int>::iterator> >::iterator_category catl;
std::iterator_traits<int*>::iterator_category cat2;
std::iterator_traits<List::Iterator>::iterator_category cat3;

2. STL algoritmusok

Az STL algoritmusok az <algorithm> konyvtarban talalhatoak, és szamos jol ismert és fontos fiiggvényt
foglalnak magukba, mint pl. adott tulajdonsagi elem keresése, particionalds, szimmetrikus differencia
meghatarozasa, stb.

Az egyik legnagyobb erdsségiik, hogy nagyon jol olvashato kodot eredményez a hasznalatuk — tal azon
hogy valoszintileg évtizedek ota fejlesztett konyvtar hatékonyabban implementaciokat tartalmaz mint
amiket mi tudnank révid id6 alatt irni, sokkal beszédesebb, kifejez6bb kodot tudunk alkotni veliik, ami
ezaltal konnyebben debugolhat6 és értelmezhetd.

Ahogy az az iterator kategoriaknal is emlitve volt, nem minden iteratorral miikédik minden algoritmus
— ezt barmikor kénnyedén le tudjuk ellendrizni a cppreference. com oldalrdl.


http://en.cppreference.com/w/cpp/iterator/iterator
cppreference.com

2.0.1. Megjegyzés. Természetesen nagyon sok algoritmussal rendelkezik a szabvany — e jegyzetnek nem
célja az Osszeset felsorolni, inkabb ezeknek a gondolatmenetét probalja atadni.

2.1. Bevezetd az algoritmusokhoz

Az STL algoritmusok alap gondolatmenetét jol demonstralja az alabbi példa: Irjunk egy fiiggvény mely
egy std: :vector<int> konténernek a masodik adott értékii elemére hivatkozo iteratort ad vissza!

#include <vector>
#include <iostream>

typedef std::vector<int>::iterator VectIt;

VectIt findSecond(VectIt begin, VectIt end, const int &v)
{
while(begin != end && *begin != v)
{
++begin;
}
if (begin == end)
return end;
++begin;
while(begin != end && *begin != v)
{
++begin;
}

return begin;

int main()

std: :vector<int> v;
for (int i = 0; i<10; i++)
v.push_back(i);
v.push_back(5);
std::vector<int>::iterator it = findSecond(v.begin(), v.end(), 5);
if (it !'= v.end())
std::cout << *it << std::emndl; // 5
}

Amennyiben findSecond nem talal két v-vel ekvivalens elemet, egy past-the-end iteratort ad vissza.

Azonban konnyt latni, hogy egyaltalan nem fontos informéacio az algoritmus szempontjabol, hogy a
vector int-eket tarol.

template<class T>
typename std::vector<T>::iterator
findSecond (typename std::vector<T>::iterator begin,
typename std::vector<T>::iterator end,

const T &v)
{
while(begin != end && *begin != v)
{
++begin;
}

if (begin == end)
return end;
++begin;
while(begin != end && *begin != v)
{



++begin;
¥
return begin;
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Sajnos sikeriilt elég kilométer fiiggvény fejlécet sikeriilt irnunk, de a célt elértiik.

Megéallapithato, hogy itt még azt se kell tudnunk, minek az iteratoraval dolgozunk, elegendé annyit
tudnunk, hogy a ++ iteratorral lehet 1éptetni, és Gssze tudjuk hasonlitani Gket az != operatorral, azaz tel-
jesitik egy input iterator feltételeit. Els§ korben vegyiik az 6sszehasonlitandé elem tipusat kiilon template
paraméterként.

template <class Inputlt, class Val>
InputIt findSecond(InputIt begin, InputIt end, const Val &v)
{

/)

()

Az STL algoritmusok iteratorokkal dolgoznak, azonban az, hogy minek az iteratorat hasznaljak, egy-
altalan nem fontos tudniuk: elegend6 annyi, hogy rendelkeznek azokkal az operatorokkal, melyeket fent
felsoroltunk. Igy példaul a mi listank iteratorat ugyantugy megadhatnank a fenti fiiggvények, mint egy
std: :vector<int>-ét.

A korabban elhangzottak alapjan implementéaljunk az advance fiiggvényt, mely egy iterdtort 1éptet
elére: Amennyiben a paraméterként kapott iterator kategoridja bidirectional iterator, egyesével lépeges-
stink a kivant helyre, random access iterator esetén egybdl ugorjunk oda. Ehhez hasznaljuk ki azt, amit
fentebb lattunk: az std: :iterator-bol vald Oroklés hatasara mar le tudjuk kérdezni az iteratorunk
kategoridjat!
template<typename BDIT>
BDIT algorithm(BDIT it, int pos, std::bidirectional_iterator_tag)

{
for(int i = 0; i<pos; i++)
++it;
std::cout << << ;
return it;
}

template<typename RAIT>
RAIT algorithm(RAIT it, int pos, std::random_access_iterator_tag)
{

std::cout << << ;

return it + pos;

template<typename IT>

IT advance(IT it, int pos)

{
typedef typename std::iterator_traits<IT>::iterator_category cat;
return algorithm(it, pos, cat());

X

int main()
{
std::vector<int> v;
std::1list<int> 1;
for (int i = 0; i<10; i++)
{
v.push_back(i);
1.push_front(i);



//advance iterdtorral tér vissza, dereferdlni kell a kiiratdshoz
std::cout << *advance(v.begin(), 3) << std::endl; // Fast 3
std::cout << *advance(l.begin(), 3) << std::endl; // Slow 6

2.1.1. Megjegyzés. Az std: :vector és std: :1ist-nél felmeriilt iterator lépegetésre talaltunk megol-
dast: a fentihez hasonlo miikodési std: :advance alkalmazhat6 e célra.

Igy tudjuk elérni azt, hogy kiilonbozs iterator kategoriara kiilonbozs algoritmust hasznaljunk. Termé-
szetesen, ez csak egy demonstracio volt, elképzelheté hogy mashogy (és nyilvan hatékonyabban) néz ki
ennek az implementacidja.

Ezek ismeretében vagjunk bele az STL algoritmusokba!

2.1.2. Megjegyzés. Cppreference-en megfigyelhets, hogy irtozatosan sok algoritmus van — csak ugy
mint a konténereknél, a fontosabb algoritmusokrol lesz szd, mig a tobbivel valo ismerkedés gyakorlas
végett az Olvasora bizom.

2.2. find, find_if

Az std: :find segitségével az els6 adott értékd elemre hivatkozo iteratort kaphatunk. Keressiik meg a
4-el ekvivalens elemet!

int main()
{
std::vector<int> v;
for(int i = 0; i<10; i++)
s.insert(i);
std::vector<int>::iterator result = find(v.begin(), v.end(), 4);
if (result != v.end())
std::cout << *result << std::endl; // 4
else
std::cout << << std::endl;

2.2.1. Megjegyzés. Figyeljiik meg, hogy nem std: :find-ot irtunk, a névtér rezoluciét elhagytuk. Ezt
az ADL miatt tehetjiik meg.

Ha std: :vector helyett std: :set konténerben keresnénk egy elemet, akkor 1évén az std: :set egy bi-
néaris fa a keresést logaritmikus id6 alatt is meg tudjuk tenni: ezért szokas az ilyen specialis konténereknek
egyedi find fiiggvényt irni, ami az std: :set esetében egy tagfiiggvény.

std::set<int>::iterator it = v.find(4);
if (i '= v.end(Q))
/7. ..

Azonban megallapitando, hogy mig az std: :find az == operatorral végzi az Osszehasonlitast, addig az
std: :set a template paraméterként kapott rendezéssel! (ami alapértelemzetten a < operatortol fiigg.)

struct Circle

{
int x, y, T,
Circle(int _x, int _y, int _r) : x(_x), y(_y), r(_r) {}
};
bool operator<(const Circle &lhs, const Circle &rhs)
{
return lhs.r < lhs.r;
}

bool operator==(const Circle &lhs, const Circle &rhs)



int

3

return lhs.r == rhs.r && lhs.x

main()

std::set<Circle> s;
for(int i = 0; i<10; i++)

== rhs.y && lhs.y == rhs.y;

s.insert(Circle(i, i + 1, i + 4));

for(int i = 0; i<10; i++)

s.insert(Circle(di, i + 1, i + 2));

std: :set<Circle>::iterator itl
std::set<Circle>::iterator it2

if(it1 '= s.end())
std::cout << itl->x <<

if(it2 '= s.end())
std::cout << it2->x <<

= s.find(Circle(2, 3, 4));
= find(s.begin(), s.end(),
Circle(2, 3, 4));

<< itl->y << < itl->r; // 01 4

<< it2->y << << it2->r; // 1 9 10

Ezzel semmi komolyabb gond nincs, de nem szabad meglepSdni, amikor az ember ettdl fiiggéen més
megoldast kap mint amire szamit.

Néha nem egy adott értéket kereslink, hanem egy adott tulajdonsigu elemet. Ezt megtehetjiik az

std: :find_if fliggvénnyel, mely nem egy adott értéket, hanem egy unary predicate-et var (azaz, ami
egy adott elemhez egy logikai értéket rendel).

struct BigNumber

{

};

int

{

bool operator() (const int param) const

{

return param > 100;
X
main()

std: :vector<int> v;
v.push_back(1); v.push_back(7)
std: :vector<int>::iterator it

if (it '= v.end())

; v.push_back(110);
= find_if(v.begin(), v.end(),
BigNumber());

std::cout << *it << std::emndl; // 110

2.3. sort és stable sort

A kovetkezd példdban probéljuk rendezni egy vector elemeit!

std::vector<int> v {6,3,7,4,1,3};
std::set<int> s {6,3,7,4,1,3};
std::set<int> s1(v.begin(), v.end());
v.assign(sl.begin(), sl.end());
for(std: :vector<int>::iterator it

{

}

std::cout << *it << std::endl;

= v.begin(); it != v.end(); ++it)

// 13467



2.3.1. Megjegyzés. Az fenti inicializdlasok a c+-+11-es Gjitas részei, sok magyarazatra gondolom nem
szorulnak.

Triikkosen kihasznéltuk, hogy az std: :set alapértelmezetten rendezett: atpakoltuk az elemeket abba,
majd visszaillesztettiik az eredeti konténerbe. No persze, ez minden, csak nem hatékony. Raadasul az
egyik 3-as kiesett: az std: :set megsziirte az elemet, mert ekvivalenseket nem tarol.

2.3.2. Megjegyzés. Vajon milyen konténert kellett volna hasznalni az std: :set helyett, mely nem
sziri ki a duplikilt elemeket ?

Az ilyen jellegli barkicsolasok sose fogadhatoak el hatékonysag szempontjabol. Ismerkedjiink meg az
ennél sokkal hatékonyabb std: :sort-al!

std::vector<int> v {6,3,7,4,1,3};

std: :sort(v.begin(), v.end());

for(std::vector<int>::iterator it = v.begin(); it != v.end(); ++it)
std::cout << *it << s // 133467

Az std: :sort, ha kiilon paramétert nem adunk neki, az < operator szerint rendez.
Rendezziik a fenti elemeket tigy, hogy a > operator szerint legyenek sorban!

struct Greater

{
bool operator() (int lhs, int rhs) const
{
return lhs > rhs;
}
};
int main()
{
std::vector<int> v {6,3,7,4,1,3};
sort(v.begin(), v.end(), Greater());
for(std::vector<int>::iterator it = v.begin(); it != v.end(); ++it)
std::cout << *it << s /)T 6 4331
}

2.3.3. Megjegyzés. Ez jol demonstralja, hogy az std: :sort, csak gy mint a legtébb STL algoritmus,
szamos overload-al rendelkezik.

Az std: :sort az ekvivalens elemek sorrendjét nem (feltétleniil) tartja meg: rendezés utan azoknak a
sorrendje nem definialt.

struct Stringlength

{
bool operator() (const std::string &lhs, const std::string &rhs) const
{
return lhs.size() < rhs.size();
}
3
int main()
{
std::vector<std::string> v;
v.push_back( )
v.push_back( )3
v.push_back( );
v.push_back( )
v.push_back( )
v.push_back( )3



sort(v.begin(), v.end(), Stringlength());

for(std::vector<std::string>::iterator it = v.begin(); it != v.end();
++it)
std::cout << *it << ;

}

Lehetséges output: C++, ADA, Java, Maci, Haskell, 1234567.

Lehetséges output: ADA, C++, Maci, Java, Haskell, 1234567.

Amennyiben fontos, hogy az ekvivalens elemek relativ sorrendje megmaradjon, hasznaljunk std : :sort
helyett std: :stable_sort-ot, mely pontosan ezt csinilja.

H std: :stable_sort(v.begin(), v.end(), Stringlength());
Kiiratas esetén az output: ADA, C++, Java, Maci, Haskell, 1234567

2.3.4. Megjegyzés. Ennek nyilvan ara is, van, altalaban az std: :stable_sort kevésbé hatékony.

Link: http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/sort.

2.4. partition, stable partition

Osszunk szét egy vektort gy, hogy a vektor egyik felében paros, a méasik felében péaratlan szamok legye-
nek!

struct Even

{
bool operator() (const int param)
{
return param % 2 == 0;
}
s

std::vector<int> v;
for(int i = 0; i<10; i++)

v.push_back(i);
std::partition(v.begin(), v.end(), Even());
for(int i = 0; i<v.size(); i++)

std::cout << v[i] << std::endl;

Lehetséges kimenet: 1 567 9 3 2 6 4 8

Rogton lathatjuk, hogy a célt sikeriilt elérniink, azonban pont mint a sort esetében, az std : :partition
nem feltétlentil tartja meg az ekvivalens elemek (amelyek mind igazat adnak, vagy hasonl6 m6édon melyek
mind hamisat adnak) relativ sorrendjét. Ez nem is mindig cél, azonban ha fontos hogy megérzédjon a
sorrend, hasznalhato e célra az std: :stable_partition, melynek a mtkddése az std: :stable_sort
megértése utan trivialis.

2.5. remove, remove if

Az std: :remove algoritmus a konténerben 1évé elemek torlését segiti els. Toroljiik ki egy vectorbol az
Osszes 3-al ekvivalens elemet !

std: :vector<int> v{1,2,3,3,4,5,6};
std::cout << v.size() << std::endl; // 7
remove(v.begin(), v.end(), 3);

std::cout << v.size() << std::endl; // 7

Legnagyobb meglepetésiinkre, ez semmit se fog tordlni: az std: :remove atrendezi a konténert, ugy
hogy a konténer elején legyenek a nem torlendd elemeket, és utdna a torlenddek, és az els§ torlendd
elemre visszaad egy iteratort. Ennek segitségével tudjuk, hogy ett6l az iteratortél a past-the-end iteratorig
minden torlends.


http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/sort

std::vector<int> v{1,2,3,3,4,5,6};
std::cout << v.size() << std::endl; // 7
auto it = remove(v.begin(), v.end(), 3);
v.erase(it, v.end());

std::cout << v.size() << std::endl; // 5

2.5.1. Megjegyzés. Ebben a kdédban van egy c+-+11-es 1jitas is: az auto kulcsszd megadhatd konk-
rét tipus helyett. Ilyenkor az egyenléségjel bal oldaldn 1év6 objektum tipusara helyettesitédik a kulcs-
sz0. Példaképp, fent a forditd6 meg tudja hatarozni, hogy az std: :remove-nak a visszatérési értéke
std: :vector<int>: :iterator lesz, igy a kod azzal ekvivalens, mintha ezt irtuk volna:
std: :vector<int>: :iterator it = remove(v.begin(), v.end(), 3);
Bar az auto kulcsszot sokaig lehetne még boncolgatni, legyen annyi elég egyenlére, hogy a template
paraméter dedukcids szabélyok szerint miikodik (c+-+11et nem sziikséges tudni a vizsgahoz).

Az std: :remove_if miikOdése az std: :find_if megértése utan trivialis.

Természetesen felmeriilhet a kérdés, mégis mi értelme ennek az algoritmusnak, ha az std : :partition
ugyanezt csinalja? A valasz az, hogy nem ugyanezt csindlja: bar az std: :partition is felosztja a kon-
ténert, minden egyes elem mely megtalalhato volt a konténerben, az algoritmus lefutésa utan is ott lesz.
Mivel azonban az std : :remove szamol azzal, hogy lefutasa utan a konténer hatso része tordlve lesz, ezért
nem végez f6losleges miiveleteket azzal, hogy oda mésolja a torlésre szént elemet.

Példaképp ha egy tomb elemei rendre 1,2,3,4,5, és szeretnénk minden péros elemet térélni, elképzel-
hetd, hogy a t6mb az std : :remove utén igy fog kinézni: 1,3,5,4,5 (és értelemszertien nullatol indexelve
a harmadik elemre adna vissza egy iteratort).

JAltaldban az emberek nem szeretik, hogyha kicsesznek veliik, és ha kicseszel a kollégdiddal, morcosak
lesznek”
/Horvath Gabor/
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