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STL (Standard Template
Library)

»+ Componentes baseados em templates poderosos
- Contéineres: estrutura de dados template

- Iteradores: como ponteiros, acessam elementos dos
contéineres

- Algoritmos: manipulagdo de dados, busca, ordenagdo
etc.

* Programagdo orientada a objetos
- Reuso!

+ Estruturas de dados podem também ser feitas através de
construgoes com ponteiros - listas, drvores, filas etc.

- Dificuldade de programagdo
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STL (Standard Template
Library)

- Uso de estruturas em alto nivel

- Uma vez definido o conteldo das estruturas...

+ Acesso e armazenamento podem ser realizados através de
classes da biblioteca STL

- Programacdo genérica

- Enorme biblioteca de classes
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Contéineres

+ Classificados em trés tipos:

- Contéineres sequenciais
+ Estrutura de dados linear (vetores, listas encadeadas)
- Contéineres de primeira classe

- Contéineres associativos
» Ndo lineares, podem encontrar elementos rapidamente
* Armazenamento por pares de chave-valor
+ Contéineres de primeira classe

- Contéineres adaptados

+ Versdes limitadas (adaptadas) de contéineres de primeira
classe
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Contéineres

+ Contéineres préximos

- Similares aos contéineres de primeira classe, mas com
funcionalidade reduzida

- Ex.: Arrays baseados em ponteiros, strings, bitsets para
armazenamento de flags etc.

» Conteineres tém algumas fungdes comuns

- Subconjuntos de contéineres parecidos possuem
fungdes comuns

- Convite a extensdo
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Classes STL Conteineres

Contéineres sequenciais
— vector

— deque
— list

Conteineres associativos
— set

— multiset

- map

— multimap
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Classes STL Conteineres

Contéineres adaptados
— stack

— queue
— priority queue
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Funcoes Membro Comuns STL

* Fungdes membro para todos os contéineres
- Construtor padrdo, construtor de cépia, destrutor
— empty
— size
—= < <= > >= == I=

- swap

» Fungodes para contéineres de primeira classe
— begin, end
— rbegin, rend
— erase, clear

—-max_size
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Typedefs Comuns STL

typedefs para contéineres de primeira classe

- Simplificam a chamada a nomes de estruturas mais o
tipo para o qual elas estdo sendo utilizadas

+ Ex.: value type é um typedef do tipo de elemento
armazenado em um contéiner

+ Ainda tem...
— reference, const reference
— pointer
— iterator, const iterator
— reverse iterator, const reverse iterator

— difference type, size type
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Iteradores

* Funcionalidade similar a dos ponteiros
- Apontam para elementos em contéiner de primeira
classe
- Certas operagoes com iteradores sdo as mesmas para
todos os contéineres
« * desreferencia
« ++ aponta para o proximo elemento
- begin () retorna o iterador do primeiro elemento
- end () retorna iterador do elemento depois do dltimo

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista



Iteradores

* Funcionalidade similar a dos ponteiros
- Objetos do tipo:
« iterator
- Se refere ao elemento que pode ser modificado
* const iterator
- Se refere ao elemento que ndo pode ser modificado

- Podem ser usados para acessar sequéncias (intervalos)
- Em contéineres
+ Em sequéncias de entrada: istream iterator
+ Em sequéncias de saida: ostream iterator
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Uso dos Iteradores

* std::istream iterator<int> inputlInt( cin )

- Pode ler entrada de cin

— *inputInt
- Desreferencia para ler o primeiro int de cin

— ++inputlInt
» Vai para o préximo int na sequéncia de entrada
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Uso dos Iteradores

* std: :ostream iterator<int> outputlnt (cout)

- Pode retornar ints para o cout

7
» Retorna 7 para o cout

— *outputlInt

— ++outputiInt

* Avanga iterador para retornar o préximo int da
sequéncia
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rimeiro Exemplo Usando
STL em C++

$include <iostream>
#include <iterator nstream 1terator =2 i1stream 1terator

n=sing namespace =std;

int main() {
cout << "Enter two integers: "
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++inputInt; Mmowe valor de entrada
int numberZ = *inputInt;
crig ostream iterator para =scrita d= valorss int =m cout

ostream iterator< int > outputInt{ cout ):
cout << "The =sum is: "
*outputInt = numberl + number?; retorna resultade para couot

cout << endl:;

retorn 0;



Primeiro Exemplo Usando
STL em C++
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n=sing namespace =std;

—_—— —

B ChUsers\MiguehDocuments\UFRNdisciplinas\linguagens\projetos\aula2l-exl.exe S=AREN X

Enter two integers: 1 2
The sum is: 3
Prezsione gualguer tecla para continuwar. . .

ostream iterator< int > outputInt{ cout ):
cout << "The =sum is: "
*outputInt = numberl + number?;

cout << endl:;

retorn 0;



Primeiro Exemplo Usando
STL em C++

include <iostream>

include <iterator> pstream 1terator 2 1stream i1terator

n=ing namespace =td;

int main() {
cout << "Enter two integers: ";
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terator<int> inputInt (cin);
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int numberl]l = *inputInt; L& int da =ntrads padric

int mumber? = *inputInt; L& int da =ntrads padrico

Cria ostream iterator paras sscritas de valorss int em cout
ostream iterator<int> outputlnt (cout):
cout << "The sum i=s: ";
*outputInt = numberl]l 4 number?; retorna resultadeo para cout

cout << endl:;

retorn O;



Primeiro Exemplo Usando
STL em C++

* Anla 21 - Exemplo 1
* Antor: 1gu=l Campista
#include <icstream:
#include <iterators> ostream 1terator 2 1strsam 1ferator
nsing namespace std;
int main() {
cout << "Enter two integers: ";
{ria i1stream iterator para leifura de valores 1int de cin
istream iterator<int> inputInt (cin):
int numberl = *inputlInt:; L& int da =ntrads padric
int numbher? = *inputclInt; L& int ds entrads padric
E t j 2|
se comentar o ++inputlInt:
cout << "The sum i=s: ";
*outputInt = numberl]l 4 number?; retorna resultadeo para cout

cout << endl:;

retorn O;



Primeiro Exemplo Usando
STL em C++

Filinclude <i1gSTreams>

Filnclude <1Teratorl

n=ing namespace =td:

# | CAUsers\Miguel\Documents\UFRMNdisciplinas\linguagens\projetos\aulaZl-ex(.exe Lo | ||

Enter tuwo integers: 2
The sum i=z: 4
Pressione gualguer tecla para continuwar. . .

int numberl = *inputlInt:;

int number? = *inputlInt;

ostream iterator<int> outputlnt (cout):

cout << "The =zum i=: ":
*outputInt = numberl + number?:;
cout << endl:;

retorn O;



Categorias de Iteradores

Entrada (Input)
- Lé elementos do contéiner
- Move somente na diregdo direta (do inicio para o fim)

Saida (Output)
- Escreve elementos no contéiner
- Move somente na diregdo direta (do inicio para o fim)

Encaminhamento (Forward)
- Combina entrada com saida
- Retém posicdo nho contéiner (pode informar estado)
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Categorias de Iteradores

+ Bidirecional (Bidirectional)

- Como o de encaminhamento, mas pode também
retroceder

-+ Acesso aleatdrio (Random access)

- Como bidirecional, mas pode também saltar para
qualquer elemento
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Tipos de Iteradores
Suportados

Contéineres sequenciais

— vector: acesso aleatorio
— deque: acesso aleatorio
— list: bidirecional

Contéineres associativos (todos bidirecionais)
— set

— multiset

- map

— multimap
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Tipos de Iteradores
Suportados

+ Contéineres adaptados (ndo ha suporte a iteradores)
— stack

— queue
— priority queue
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Operagoes de Iteradores

Todos
- ++p, pt+

-p =Pl

Iteradores de entrada
- *p (pode ser desreferenciado como um rvalue)

-p = pl,p '=pl

Iteradores de saida
- *p = t (pode ser desreferenciado como um /value)

Iteradores de encaminhamento
- Tém funcionalidade de iteradores de entrada e saida
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Operagoes de Iteradores

- Bidirecional
- Tém funcionalidade de iteradores de encaminhamento

J— __p’ p——

- Acesso aleatorio
- Tem funcionalidade de iteradores bidirecional
-p+1i,pt+t=1
-p - 1i,p-—=1
- pli]
-pP <plp<=pl
-P >pl,p >pl

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista



Introdugdo aos Algoritmos

+ STL tem algoritmos genéricos usados com contéineres
- Opera indiretamente em elementos via iteradores

- Frequentemente opera em sequéncia de elementos

+ Definido por pares de iteradores (primeiro e Gltimo
elemento)

- Algoritmos frequentemente retornam iteradores
e find ()
- Retorna iterador para elemento ou end () se ndo encontrado

- Algoritmos pré-construidos economizam tempo e
esforgo dos programadores
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Contéineres Sequenciais

+ Trés contéineres sequenciais
- vector - baseado em arrays
- deque - baseado em arrays

—~ list - lista encadeada robusta
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Contéiner Sequencial vector

e vector

— <vector>

- Estrutura de dados com alocagdo de memdria sequencial
* Acessa elementos com []

- Usado quando os dados devem ser ordenados e
facilmente acessivel

- Mais eficientes se insergoes forem feitas apenas ho
final
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Contéiner Sequencial vector

e vector

- Quando memoria estiver esgotada...
+ Aloca maior drea sequencial de memoria
+ Copia ele mesmo I
+ Desaloca memdria antiga

- Tem iteradores de acesso aleatério
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Contéiner Sequencial vector

- Declaracdo
— std: :vector <type> v;
* type: int, float eftc.

» Iteradores
— std::vector<type>::const iterator iterVar;
» const_iterator ndo pode modificar elementos

— std: :vector<type>: :reverse iterator
iterVar;
+ Visita elementos na ordem reversa (fim para o inicio)

+ Usa rbegin para receber ponto de inicio na ordem
reversa

* Usa rend para receber ponto final na ordem reversa
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Contéiner Sequencial vector

* Funcoes vector

— v.push back (value)

+ Adiciona elemento ao final (encontrado em todos os
contéineres sequenciais)

— v.size ()
- Ndmero de elementos no vector

— v.capacity ()

* Quanto o vector pode inserir antes de realocar memoria
- Realocagdo dobra tamanho atual
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Contéiner Sequencial vector

* Funcoes vector

— vector<type> v(a, a + SIZE)

+ Cria vector v com elementos do array a até o (ndo
incluindo) a + SIZE

— v.insert (iterator, value)
* Insere value antes do posicionamento do iterator

- v.insert (iterator, array , array + SIZE)

+ Insere elementos do array (até, mas ndo incluindo array +
SIZE) antes do posicionamento do iterator
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Contéiner Sequencial vector

* Funcoes vector

— v.erase( iterator)
- Remove elemento do contéiner

— v.erase( iterl, iter2)
- Remove elementos comegando do iterl e até (ndo

incluindo) iter2

— v.clear ()
» Apaga todo o contéiner
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Contéiner Sequencial vector

» Operagoes de fungoes vector

- v.front (), v.back()

» Retorna uma referéncia para o primeiro e Gltimo elemento
no contéiner, respectivamente

— v[elementNumber] = value;
 Atribui value a um elemento

— v.at (elementNumber) = value;

- Como acima, com checagem de intervalo
+ Exceg¢do out of bounds
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Contéiner Sequencial vector

* ostream iterator
— std: :ostream iterator< type > Name (
outputStreamT separator ) ;
* type: retorna valores de um certo tipo
« outputStream: localiza¢do do iterador de saida
- separator: caractere separador da saida

- Ex
— std::ostream iterator< int > output( cout, " " );

— std::copy( iteratorl, iterator2, output );

+ Copia elementos do iteratorl até (ndo incluindo) o
iterator2 na saida, um ostream iterator
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Segundo Exemplo Usando
STL em C++

#include <iostream=
#1nclude <vectors=

using namespace std;

void print (vector <int= &vec) {
for (auto x : vec)
cout == x == ' ';
cout =< endl;

¥

int main () {
vector =int= v (1);
v.push_back (1);
v.push_back (2);

cout == endl =< v.size () =< ' ' =< v.capacity () =< endl;
print (v);

<

vector <int=
vv.push_back
vv.push_back
vv.push_back
vv.push_back
vv.push_back
vv.push_back

r
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vv.push_back
vv.push_back
vv.push_back
vv.push_back
vv.push_back
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— = 0o
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cout =< endl =< vv.size (] =< ' ' == vv.capacity () =< endl;
print (wv);

return 0;
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Segundo Exemplo Usando
STL em C++

#include <iostream=
#1nclude <vectors=

us%nlq m.amespace std;. Tipo auto assume o Tipo
vold print 2 .
S ke relativo aos elementos

for
cout =< e;él; o ° Ao
" inseridos no conteiner

int main () {

vector =int= v (1);
v.push_back (1);
v.push_back (2);

cout == endl =< v.size () =< ' ' =< v.capacity () =< endl;
print (v);

<

vector <int=
vv.push_back
vv.push_back
vv.push_back
vv.push_back
vv.push_back
vv.push_back
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vv.push_back
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P T Ty T e ey ey ey ey ey ey WD
L 0 I 0w ) T R W LW Rl
ot [T e e e et e et e

e e m mE T ma

.

cout =< endl =< vv.size (] =< ' ' == vv.capacity () =< endl;
print (wv);

return 0;
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Segundo Exemplo

Usando

STL em C++

Capacidade é
dobrada toda vez |.. ... .

vec)

que a memoria [«

Tipo auto requer

uso do compilador
para versdo 11

acaba e um novo
v (1);

elemento é inserido |,

=) 1= \.2:];

cout << endl << v.size () << ' ' << v.capacity
print (v);

Z< endl;

-Wall|-std=c++11 fvectorCapacity.cpp -o v

wv.push_back (10);
wv.push_back (11);

cout =< endl =< vv.size (] =< ' ' == vv.capacity () =< endl;

print (wv);

return 0;

}
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Terceiro Exemplo Usando

)
.—'
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3
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* Apla 21 - Exemplo 2
* Arguiveo Principal
* Antor: Migusl Campista
$include <iostreamr
#include <vector> definigdc da classe template wvector
n=ing namespace std;
prototipo pars funcde template printVWector

template < class T >
vold printVector( const wvector< T > &integers2 );

int maini() {
const int 5IZE = &;
int array[ SIZE | = { 1, 2, 3, 4, 5, & };

vector< int > integers:;

cout << "The initial =ize of integers i=z: "
<< integers.sizel()
<< "“nThe initial capacity of integers is: "
<< integers.capacitvi():

integers.push_ﬁacki 2 )i
integers.push back( 3 )
integers.push back( 4 };

cout << "\nThe size of integers iz: " << integers.size ()
<< "“nThe capacity of integers iz: "
<< integers.capacltyi() s



erceiro Exemplo Usan
STL em C++

cout << "\n\nOutput array using pointer notation: ":
for [ int *ptr = array; ptr !'= array + S5IZE; ++4ptr )
cout << *ptr << " °

cout << "\nOutput vector using iterator notatiom: ";
printVector( integers );

cout << "“mBEeversed contents of vector integers: H

vector< int »::reverse iterator reverselterator;

for ([ reverselterator = integers.rbegin():
reverselterator!= integers.rendl()
++reverselterator )
cout <« *reverselterator << ' ';

cout << endl:;

return 0;

fungio template pars sexibir elsmentos do vector
template < class T >
vold printVector( const vector< T > &integers2Zz ) {
prefixo class £ necessario pg o compllador ndo pode definir
2 vectore T >::const iterstor 2 ums sspecislizagic ou nico

class wvector< T >::cmn5t_iterator constIterator;

for ([ constlterator = integersZ.begini():
conastlterator != integersZ.endl():
constlIterator++ )

L} LI
r

cout << *constlterator <<

o



Terceiro Exemplo Usando
STL em C++

cout << "\n‘\nlutput array usin ng pointer notation: :

for [ int *ptr = array; ptr !'= array + S5IZE; ++4ptr )
cout << *ptr << " ';

cout << "\nOutput vector using iterator notatiom: ";

printVector( integers );

cout << "“mBEeversed contents of vector integers: H

i | C\Users\Miguel\Documents\UFRNdisciplinas\linguagens\projetos\aulaZl-ex? exe

initial =size of integers is: B
initial capacity of integers is: B
zize of integers is: 3

capacity of integers iz: 4

Dutput array using pointer notation: 1 2 3 4 5 6
3 4

Dutput vector using iterator notation: 2
Reverszed contents of vector integers: 4 3 2
Prezzione gualguer tecla para continmar. . .

template < class T >
vold printVector( const vector< T > &integers2Zz ) {

class wvector< T >::cmn5t_iterator constIterator;

for ([ constlterator = integersZ.begini():
conastlterator != integersZ.endl():
constlIterator++ )

cout << *constlterator << ' ':



Quarto Exemplo Usando STL
em C++

* Aulas 21
* Arguive
* Anteor ta
$include <iostream>
$include <wvector:> template vector
#include <algorithm>
$include <iterator>
#include <stdexcept>

using namespace std;

int maini() {
const int 3IZE = &;
int array[ S5IZE | = { 1, 2, 3, 4, 5, & }:

vector< int > integers| array, array + S5IZE ):
ostream iterator< int > output( cout, " " }:

cout << "Vector integers contains: ";
copy( integers.begini(), integers.end(), output ):

cout << "“nFirst element of integers: " << integers.front()
<< "“nLast element of integers: " << integers.backi():
integers[ O ] = 7: stribul 3o primeirc slsmento o 7

integers.at( 2 ) = 10; stribuli a0 =lemento na posicdo 2 o 10



Quarto Exemplo Usando STL
em C++

T s s A et R 7 a]lamanta
LSS Lo COMD 20 CSLCSoILO

-y

integers.insert| integers.begin() + 1, 22 }:

cout << "“n\nContents of wvector integers after changes: ";
copy( integers.begin({), integers.end(), output ):

g ~ooog alamanta fars Ao 1 nEaerTrs ~
= rooad SlolloliLO) Ldla il Lol va Ll

integers.at({ 100 )} = T77;

= =
maTS SawerscsSa Aant oo T TS
ol O el QUL UL LDollUs

catch | DJt_Df_IEHgE DEthRangE o4

cout << "\n\nException: " << outOfRange.what():;
integers.erase( integers.begin() )
cout << "‘“n'\nVector integers after erasing first element: ";

copy( integers.begin(), integers.end(), output )

ST =]lamant

L
H
ui]
]
T
51}
i

T
]
%]

integers.erase| integers.begin(), integers.end() ):
cout << "“nifter erasing all elements, vector integexzs "
<< | integers.empty() ? "i=" : "iz mot"™ )} << " empty":
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Quarto Exemplo Usando STL
em C++

integers.insert|( integer=s.begin{{), array, array + SIZE };
cout << "\n\nContents of vector integers before clear: ";
copy( integers.begin(), integers.end(), output ):

esvazla inteiros; chamada clsar apaga para =svaziar btodos os =slamantos
integers.clear():
cout << "“nifter clear, wvector integers "

<< ( integers.empty () ? "i=" : "i=z not"™ )} << " emptyv":

cout << endl;

retarn O
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Quarto Exemplo Usando STL
em C++

integers.insert|( integer=s.begin{{), array, array + SIZE };
cout << "‘n\nContents of vector integers before clear: ";
copy( integers.begin(), integers.end(), output ):

B CAUsers\MiguelDocuments\UFRAdisciplinasilinguagens\projetos\aula2l-ex3.exe

Vector integers contains: 1 2 3 4 5 6

First element of integers: 1

Last element of integers: 6

Contents of vector integers after changes: 7 22 2 18 4 5 6
Exception: vector::_M_range_check

Vector integers after erasing first element: 22 2 18 4 5 6

After erasing all elements, vector integers is empty

Contents of vector integersz hefore clear: 1 2 3 4 5 6
After clear, vector integersz iz empty
Pressione gualguer tecla para continuar. . .




Contéiner Sequencial list

- Contéiner list
- Cabecalho <1ist>

- Insergdo/remocdo eficiente em qualquer lugar no
contéiner

- Lista duplamente encadeada (dois ponteiros por nd)
* Um para elemento anterior outro para elemento posterior

- Tteradores bidirecionais

Uso: std::list< type > name;
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Contéiner Sequencial list

* Fungoes list paraoobjeto 1
— 1l.sort()
- Ordena em ordem crescente

— 1l.splice(iterator, otherObject )
* Insere valores de otherObject em 1 antes do iterador e
remove os objetos de otherObject

— 1.merge ( otherObject )
* Remove otherObject e o insere em 1, ordenado

— 1.unique ()
* Remove elementos duplicados
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Contéiner Sequencial list

* Funcoes 1list
— 1.swap (otherObject) ;
- Troca conteldo de 1 com o0 de otherObject

— l.assign(iteratorl, iterator?);

- Substitui contelddo com elementos no intervalo dos
iteradores

— 1l.remove (value) ;
» Apaga todas as instancias de value
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Quinto Exemplo Usando STL

em C++

* Anla 21 - Eremplo 4

* Arguive Principal

* Antor: Migouel Campista
$#include <iostream>
$include <li=st> da classe templats 1isC
$include <algoritchm> 0 de cdpila
$include <iterator>
nsing namespace =td;

prototipo da funcdo template printlist

template < class T >
vold printlList|{ const std::list< T > &listRef );

int maini() {
const int 5IZE = 4;
int array[ 5IZE ] = { 2, &, 4,

list< int > wvalues:
list< int > otherValues:

values.push front( 1 ):
values.push front( 2 ):
values.push back(| 4 ):

wvalues.push back(| 3 ):

cout << "values contains: ";
printList({ wvalues );



Quinto Exemplo Usando STL
em C++

values.sort () ;

f-": 5 wval

1=

L]

cout << "‘mvalues after sorting contains: ";
printlLi=st (| walues ):
otherValues., insert | ther?alaes begin() .,
array, array + 5IZE )
cout << "\nAfter insert, otherValues contains: ";

printList({ otherValues

remove slementos d= otherValuss & 1nssers no final d= valuss
values.splice( values.end(), otherValues ):
cout << "“nafter splice, walues contains: ";
printLi=zt( walues )
values.sort () ; ordens valuss
cout << "“mAafter sort, values contains: ";
printlList{ walues ) ;
insers 2lementos do array em otherValuss
otherValues.insert { otherValues.begini(),

otherValues.sort () ;

cout << "\mnAfter

in=ert,

array, array + 5IZE );

otherValues contains: ";

printli=st( otherValues )



Quinto Exemplo Usando STL
em C++

remove slementos de obtherValuoes e 1nsers ordenados =m valuss
values.merge ( therValJes ) :
cout << "‘“nAfter merge:i\n values contains: ";
printlList{ wvaluess )
cout << "\n otherValues contains: ";
printlList({ otherValues };
values.pop_ front(): remove =l=amento da frente
value=s.pop back(): remove sl=smento de
cout << "wnAfter pop front and pop back:"

<< "o values contains: ";

printlList{ wvalues )
values.unigue () remove slementos duplicados
cout << "‘\mnifter unigue, wvalussz contains: ";
printList { values };
values.swap( othervValues );
cout << "“\nAfter swap:i\n values contains: ";
printlLi=st{ wvalues )
cout << "Yn otherValues contains: ™;
printList | otherValues )

cout << "“\nAfter assign, values contains: ";
printlLi=st{ wvalues )



uinto Exemplo Usando STL
em C++

remove =lamentos de otherValuses = inserte ordenado em valuss
values.merge ( otherValues ) :;
cout << "\nifter merge, valuss contains: ";
printList( values ):
wvalues.remove (| 4 ); remove todos os guartos
cout << "‘nifter remove| 4 ), wvalues contains: ";
printList{ wvalues );
cout << endl;
return 0O;
definicdec da funcdo templats printlist; usa
ostream iterator = algoritmo de copls exibir =lsmentos da lista

template <_class T =
void printLi=st( con=t =std::list< T > &listRef ) {
if ( li=tRef.emptyi() |}
cout << "List iz empty":
el=se {
ostream iterator< T > output(| cout, " " };
copy({ listRef.begin(), listRef.end(), ocutput )}
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Quinto Exemplo Usando STL
em C++

values.merge ( otherValues ) :;

_ C:\User:\l"diguEI‘-.DD::Umenilr.;ﬁ;UFIi_l‘;digciplina_s"n.linguagiens\prﬂj_netus\;IaEl--exd.exe G=NRCH X |

values containsz: 2 1 4 3

values after szorting contains: 1
inzsert. otherlUalues contain

zplice,. values contains: 1

2

i

3
2648

3 26
3 46

: 246 8

4 8
sort,. values contains: L]
inzert,. otherlalues contain
merge :
values contains: 1 2 2 2 3 4446 6 8 8
otherUalues contains: List iz empty
After pop_front and pop_bhack:
values contains: 2 2 2 3 44 46 6 8
After wunigue, values contains: 2 3 4 6 8
After swap:
values contains: List is empty
otherlalues contains:- 2 3 4 6 8
After as=zign. values contains: 2 3 4 6 B
After merge. walues contains: 2 2 3 3 4
After removed 4 », valuez containsz: p
Preszione gqualguer tecla para continuar.

2
2
2

4 6688
336688

else {
ostream iterator< T > output(| cout, " " };
copy({ listRef.begin(), listRef.end(), ocutput )}



Contéiner Sequencial deque

* deque ("deek"): fila com final duplo (double-ended
queue)
- Header <deque>
- Acesso indexado usando []

- Insercdo/remocdo eficiente na frente e no final

* Mesmas operagdes bdsicas como vector

- Entretanto, fambém possui como nas listas
» push_front (insere na frente do deque)
- pop_front (remove da frente)
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Sexto Exemplo Usando STL
em C++

* Apnla 21 - Exemplo 5
* Arguivo Principal
* Antor: Mignel Campista
finclude <iostream>
$#include <degue> definigcio da classe template degus

finclude <iterator>
include <algorithm> glgoritme copyv

n=ing namespace std:
int main() {

degque< double > wvalues:;
ostream iterator< doumble > output( cout, " " }:

T oS rs 7w ]

Ly

values.push front( 2.
values.push front( 3
values.push back({ 1.1 ):

cout << "valuesz contains: ";

usa operador sub-sscrito para cobter valorss dos slsmentos
for ( int i = 0; 1 < walues.size(): ++1 )

cout << wvalues[ i ] << "' '
values.pop front(): remove primelro slasmento

cout << "\mnAifter pop front, waluesz contains: ";
copy | values.begin(), wvalues.end(), output }:



Sexto Exemplo Usando STL
em C++

] S

P P
S i = N

158 operador su 1to pars odificar =l=smenteo na posicido 1
values[ 1 ] = 5.4;
cout << "\nAfter wvalues[ 1 ] = 5.4, walues contains: ";
L 1 r

copy{ wvalues.begin(), wvalues.end|(), output };
cout << endl;

return 0:
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Sexto Exemplo Usando STL
em C++

values[ 1 ] = 5.4;
values[ 1 ] = 5.4, walues contain=s: ";

L= | i

cout << "\nAfter
— — -—
i ChUsers\MiguehDocuments\UFRIMdisciplinas\linguagens\projetos\aula2l-exb.exe

values contains: 3.5 2.2 1.1
After pop_front, values contains:
After values[ 1 1 = 5.4, values contains

Prezzione gqualguer tecla para continuar.

2,211
2.2 5.4
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Contéineres Associativos

» Acesso direto para armazenar/recuperar elementos

» Usa chaves
- Realiza busca por chaves

* Quatro tipos: multiset, set, multimap e map
- Ordenados por chaves
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Contéineres Associativos

multiset e set manipulam conjunto de valores
- Valores sdo as proprias chaves

multimap e map manipulam valores associados com
chaves

- Possuem chaves e valores

multiset e multimap permites chaves duplicadas
enquanto set e map ndo permitem
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Contéiner Associativo
multiset

 multiset
- Header <set>

- Armazenamento rdpido, recuperagdo de chaves (sem
valores)

- Permite duplicatas

- Tteradores bidirecionais
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Contéiner Associativo
multiset

 multiset

- Ordenacgdo de elementos
+ Feito por objeto com fungdo comparadora (operator<)
- Usado na cria¢do do multiset

* Para multiset inteiro
~ less<int> objeto com fungdo comparadora
— multiset< int, std::less<int> > myObject;

- Elementos sdo armazenados em ordem crescente
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Contéiner Associativo
multiset

+ Funcoes multiset

— ms.insert (value)
» Insere valor no multiset
— ms.count (value)
- Retorna nimero de ocorréncias do value
- ms.find (value)
+ Retorna iterador para primeira ocorréncia do value
— ms.lower bound(value)
» Retorna iterador para a primeira ocorréncia do value
— ms.upper bound(value)

» Retorna iterador da primeira posi¢do depois da dltima
ocorréncia do value
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Contéiner Associativo
multiset

* Classe pair
- Manipula pares de valores

- Objeto pair contem first e second

. const_iterators

- Para um objeto pair q
q = ms.equal range (value)

» Ajusta first e second para lower bound e
upper bound para um dado value
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Sétimo Exemplo Usando STL

* Anla 21 - Exemplo &
* ro Principal
* lTgusel Campis
#include <iostream>
$include <iterators
$include <setx d=fi
define apslide pa

FC

Finclu de <algorithm:>

n=ing namespace std:

int main() {
conz2t int S5IZE
int a[ 5IZE ]

{7

ims intMultiset;
ostream iterator< 1

"There are
" walue=s of

cout <<
<

intMultiset.in=sert
intMultiset.insert |
cout << "After inse
<< intMultiset
<< " walue= of

[ B

im=::con

em C++

nigao 4da CLlasse ramplartse MUITI1ISEer
F i oa iy ——

, 22, 9, 1, 18, 30, 100, 22, 85, 13 }:
nt > output( coutc, " " }):
currently " << intMultiset.count( 15 )
15 in the multiset’\n";
15 )» insere 18 no intMultisst
15 )» insere 1F no intMultisst
rta, there are "
.count{ 15 )
15 in the multizet'\n\n";



Sétimo Exemplo Usando STL

e

mC++

result = intHMulti=set.find( 15 );
if { result '= intMultiset.end() ) 5= 1terador ndo estiver no £im
cout << "Found wvalue 15%\n"; busca encontrou valeor 15
result = intHMulti=set.find( 20 ) ;
if ( result == intMultiset.end() )
cout << "Did not find value 20%\n"; 21
intHMultiset.insert( a, a + 5IZE ):
cout << "“nAfter insert, intMultiset contains:\n";
copy( intMultizet.begin(), intMulti=set.end(), output ):

cout << "‘\n\nLower boun

<< * [ intMultiset.
cout << "‘“\nUpper bound
<< * [ intMultiset.

d of 22:
lower bound |
of 22: "

upper bound( 22 )



Sétimo Exemplo Usando STL
em C++

p = intMultiset.equal range( 22 };

cout << "‘n\nequal range of 22:"
<< "hn Lower bound: "™ << *( p.first )
<< "hn Upper bound: " << *( p.second ) ;

cout << endl:;

retorn O;
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Sétimo Exemplo Usando STL
em C++

p = intMultiset.equal range( 22 };
colt << "“n'neqgual range of 22T
# | CAUsers\Miguel\Documents\UFR\disciplinas\linguagens\projetos\aulaZl-ex7.exe R=RRC X

There are currently B values of 15 in the multiset
After inserts, there are 2 values of 15 in the multiset

Found walue 15
Did not find value 28

After insert,. intMultiszet contains:
1 % 9 13 415 15 418 22 22 38 85 108

Lower bound of 22: 22
Upper bound of 22: 38

equal_range of 22:
Lower bound: 22
Upper bound: 38
Pressione gualgquer tecla para continuar. . .




Contéiner Associativo set

e set
- Header <set>
- Implementagdo idéntica de multiset

- Chaves Unicas
» Duplicatas ignoradas e ndo inseridas

- Suporta iteradores bidirecionais
* Mas ndo acesso aleatério

— std: :set< type, std::less<type> > name;
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* Apla 21 - Exemplo 7

* Argquive Principal

* Antor: Migusl Campista
xS

$include <iostream>
$include <iterator»
#include «<set> [/ definicfo da classe template muoltisst

A4 define apelido para tipo multisst usado nestes programa

typedef std::;;t{ dounble, =td::less< double > > doukle =et;
#include «<algorithm> [/ algoritme d= odppia
n=ing namespace std;
int main() {
const int 5IZE = 5;

double a[ SIZE ] = { 2.1, 4.2, 9.5, 2.1, 3.7 }:

doukle set doubleSet(| a, a + SIZE );
gstream iterator< douoble > output(| cout, " " )7

cout << "doubleSet contains: ";
copy( doubleSet.begin(), doubleSet.end(), output )

A4 p repressnta palr contendeo const 1terator = bool

pair< doukle set::const iterator, bool > p»

A4 insere 13.F =m doukleSst; insercio retorns palr no qual
A4 p.first repressnta posicdo de 13.F8 no doublelSst e

A4 p.second repressnta 52 13.8 fol inserido

p = doubleSet.insert{ 13.8 }); // walus gus ndoc =5td =m s=t

cout << "\m\n" << *{ p.first )
<< [ p.second ? " was" : " was not™ } << " inserted™;



Oitavo Exemplo Usando STL

em C++

cout << "‘\ndoukhle3et contains: ";

copy( doubleSet.begin(), doubleSet.end(), output ):

insere 9.5 no doubl

p = doubleSet.inserc| 9.5 ); value

-

cout << "\n'\n" << *( p.first )

<< [ p.second ? " wasz" : " was not" )

cout << "\ndoubkle3et contains: ":

copy( doubleSet.begin(), doubleSet.end(), output ):

cout << endl;

return 0;
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Oitavo Exemplo Usando STL
em C++

e
r

cout << "\ndouble3et contains:
copy( doubleSet.begin(), doubleSet.end(), output ):

p = doubleSet.insertc| 2.5 );

cout << "\n'\n" << *({ p.first ) - -
CAlsers\Miguel\Documents\UFR\disciplinastlinguagens'\projetosiaula?l -ex8.exe l o | E |iE-I

doubleSet contains: 2.1 3.7 4.2 2.5

13.8 was inserted
douhleSet contains: 2.1 3.7 4.2 9.5 13.8

?.5 was not inserted
doublefSet contains: 2.1 3.7 4.2 2.5 13.8
Preszione gualguer tecla para continuap.
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Contéiner Associativo
mul timap

* multimap
- Header <map>

- Armazenamento rdpido e recuperagdo de chaves e
valores associados

+ Tem pares chave/valor

- Chaves duplicadas sdo permitidas (mdltiplos valores
para uma Unica chave)

* Relagdo um-para-muitos
- Ou seja, um estudante pode fazer mdltiplos cursos
- Insere objetos pair (com uma chave e valor)

- Tteradores bidirecionais
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Contéiner Associativo

mul timap

- Ex.

std: :multimap< int, double, std::less< int > >
mmapObject;

- Tipo de chave int e tipo de valor double

- Ordenados em ordem crescente das chaves
+ Usa typedef para simplificar o cédigo

typedef std::multimap<int, double, std::less<int>>
mmid;

mmid mmapObject;
mmapObject.insert (mmid: :value type(l, 3.4));
- Insere chave 1 com valor 3.4

- mmid: :value type cria um objeto pair
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Nono Exemplo Usando ST
em C++

* Apnla 21 - Exemplo B

* Arguive Principal

* Aptor: igusel Jampista
$include <iostream>
$include <iterators
$include <map> definigcdo da classse templats map
n=sing namespace std:

define ap=lide para bLipeo multimap wusade neste programa

typedef multimap< int,

int main() {
mmid pairs;

cout << "There are currently "

<< " pairz with kev 15

e Ll TF I R S
=L = Lo =i =]

= il i LD

Ly

pairs.insert( mmid::value type( 15,
pairs.insert( mmid::value type( 15,

cout << "After
<< pairs.count/|
<< " pairs with

in=erts,
15 )
key 15h\n\n™;
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dooble, less< int > > mmid;

<< palirs.count|
in the multimapin";

there are "

15 )
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Nono Exemplo Usando ST

pairs.
pairs.
pairs.
pairs.
pairs.

cout <<

for |

insert |
insertc |
insertc |
insert|
insert |

R

LAl L

cout << endl;

return O

RN

P

mmid

mrnid:
mrnid:
mmid:
mrmid:

"Multimap pairs contains:

mmid::const iterator iter

cout << iter—-»first <<
<< iter-Fsecond <<

em C++

::value_typgi
tvalue type |
tvalue type( 2
tvalue type | 2

tvalue type |

iter
I"‘-“tl

|‘-.“:-1|’.
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Nono Exemplo Usando STL
em C++

pairs.insert( mmid::value type( 30, 111.11 ) };

pairs.inserc( mmid::value type( 10, 22.22 } };

pairs.ingerc( mmid::value tyvpe( 25, 33.333 ) }:

pairs.insert | mmid::value type( 20, 9.345 ) ):
¥ CAUsers\Miguel\Documents\UFR\disciplinas\linguagens'\projetosi\aula2l-ex9.exe [ o |
There are currently B pairsz with key 15 in the multimap -

After inserts,. there are 2 pairs with key 15

m

Multimap pairs contains:

Ualue

77504

22.22

2.7

?29.3

2.345

33.333

111.11

Preszsione gqualguer tecla para continuwar. . . _




Contéiner Associativo map

* map

- Header <map>

- Como multimap, mas somente pares chave/valor Unicos
* Mapeamento um-para-um (duplicatas ignoradas)

- Usa [] para acessar valores

- Ex.: para objeto map m
m[30] = 4000.21;
* Ajusta o valor da chave 30 para 4000.21

» Declaragado de tipo
— std: :map< int, double, std::less< int > >;
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Décimo Exemplo Usando STL

AUld =4
& Ay -

2L Vo
£ Arrfor

#finclude <iostream>
$include <iterator>

Finclude <map definicdo da classe template map
using namespace std;
typedef map< int, double, less< int > > mid;
int main() {
mid pairs:
pairs.insert( mid::value type( 15, 2.7 } )
pairs.insert( mid::value type( 30, 111.11 } };
pairs.insert( mid::value type( 5, 1010.1 ) ):
pairs.insert( mid::value type( 10, 22.22 ) ):
pairs.ingertc( mid::value type( 25, 33.333 ) }:
pairs.insert( mid::value type( 5, 77.54 ) }: dup 1gnoradeo
pairs.insert( mid::value type( 20, 5.345 ) )
pairs.insert( mid::value type( 15, 22.3 )} }: dup i1gnoradeo
cout << "pairs containz:\nEevitValusin":

mid::canst_iteratnr iter = pairs.begin{);
iter '= pairs.end():; ++iter )
cout << iter->first << '\t
<< iter-»second << "‘\n';

for |



Décimo Exemplo Usando STL
em C++

pairs[ 25 ] = 9555.5%5;

pairs[ 40 ] = B765.43;

cout << "“nAfter subscript coperations, pairs contains:"
<< ™\nKeyhtValuein";

for ( mid::const_iterator iterl = pairs.begin();
iter? '= pairs.end(); ++iterd )
cout << iterZ-»first << 'A\L'
<€ iterZ->second << "\n':
cout << endl;

retorn 0;
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Décimo Exemplo Usando STL
em C++

B | ChUsers\Miguel\Documents\UFRNdisciplinas\linguagens\projetosiaula2l-ex10.exe I- =65 |&J
pairs contains:

Key Value

= 18168.1

18 22.22

15 2.7

28 7.345

25 33.333

38 111 .11

After subscript operations,. pairs contains:
Ke u Ualue
]

1818.1
18 22.22
15 2.7
28 9.345
25 7999299
38 111.11
48 8765.43

Preszione gualguer tecla para continuar




Contéiner Associativo map

* map
- Se sub-escrito ndo estiver no map, um novo par
chave/valor é criado

- Logo, uma sentenga como
m [30] = 100;
Insere um par ha estrutura

- Ja uma chamada como
cout << m [1];

insere o par chave = 1 e valor =0 sem [1] ndo pertencer
a estrutura
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Contéineres Adaptados

+ Contéineres adaptados
— stack, queue e priority queue

- Ndo sdo contéineres de primeira classe
» Ndo suportam iteradores
» Ndo provéem estrutura de dados atual

- Programador pode selecionar implementagdo

- Fungoes membro push e pop
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Adaptador stack

e stack
- Header <stack>

- Insercoes e remo¢oes em uma extremidade
- Estrutura de dados last-in, first-out (LIFO)
- Pode usar vector, list, ou deque (padrdo)

- Declaracoes
stack<type, vector<type> > myStack;
stack<type, list<type> > myOtherStack;
stack<type> anotherStack; // padrdo deque
» vector, list
- Implementagdo de stack (padrdo deque)

- Ndo muda comportamento, apenas desempenho (deque e
vector mais rdpidos)
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écimo Primeiro Exemplo

Usando STL em C++

]

$include <iocstream>
$include <iterator>
#include <list>
#include <vector>
#include <stack>

prototipo da fungio template popElsments

template< class T >
void popElements( T &stackBRef ) ;

int main() {

stack< int, std::vector< int > > intVectorStack:

ztack< int, =td::list< int > > intlList3tack;

Oy i < 10y +41 ) {
intDegueStack.push({ i )
intVectorStack.push{ 1 )
intListStack.push({ i };



Décimo Primeiro Exemplo
Usando STL em C++

P e .. ] samatres o] amanto Feem oo

cout << "Popping from intDegueStack: ":
popElement=s{ intDegqueStack )

cout << "\nPopping from intVector3tack: ";
popElements ( intVectorStack ) ;
cout << "\nPopping from intList3tack: ":

popElements( intList3tack ):

cout <« endl;

return 0:;

template< clazs T >
vold popElements( T &stackBRef ) {
while ([ 'stackBRef.emptvi() )} {
cout << stackRef.top() << " ': vé& elemento do topo
stackBef.pop(): remove =lemento do topo
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Décimo Primeiro Exemplo
Usando STL em C++

ma
r

cout << "Popping from intDegueStack:
popElement=s{ intDegqueStack )

cout << "\nPopping from intVector3tack: ";
popElements ( intVectorStack ) ;

cout << "\nPopping from intList3tack: ":

popElements ( intlistStack | :
B CAUsers\Miguel\Documents\UFR\disciplinas\linguagens\projetos\aula2l-ex1l.exe o e S|

Popping from intlectorStack:- 2 8 7
Popping from intListStack: 2 8 7 6
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Adaptador queue

* queue
- Header <queue>
- Insercoes no final, remogoes na frente
- Estrutura de dados first-in-first-out (FIFO)
- Implementada com list ou deque (padrdo)
 std: :queue<double> values;
» Funcoes
— push( elemento )
* Mesmo que push_back, adicionar no final
— pop( element )
* Implementado com pop front, remove da frente
— empty () e size()
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Décimo Segundo Exemplo
Usando STL em C++

nsing namespace std;
int main() {
queue< double > wvalues;
value=s.push( 3.2 )
values.push(| 2.2 ):
values.push({ 5.4 ):
cout << "Popping from wvalues: ";
while 'values.emptv () ) {
cout << wvalues.front() << " '; wvE& slementos da Frente
value=z.popl): remove slemento

cout << endl;

retorn 0:



Décimo Segundo Exemplo
Usando STL em C++

finclude <lostream>

i = T2 e ey
Flnciuae <dgueunes

n=ing namespace =td;

i | Ch\Users\MiguelDocuments\UFRNdisciplinas\linguagens\projetosiaula2l-ex12.exe [ =R |iF-J

i —
Popping from values: 3.2 9.8 5.4
Pressione gqualguer tecla para continuar. . .

cout << "Popping from wvalues: ";
while [ !'walues.emptyi() )} {
cout << wvalues.front() << " ';

values.pop ()
cout << endl;

retorn 0:



Adaptador priority queue

* priority dqueue
- Header <queue>
- Insercoes acontecem ordenadas, remocoes da frente
- Implementada com vector (padrdo) ou deque
- Elemento de prioridade mais alta é sempre removido
primeiro
» Algoritmo heapsort coloca elementos maiores na frente
» less<T> padrdo, programador especifica outro comparador
- Funcoes
e push (value), pop(value)

* top ()
- Ve elemento do topo
e size() e empty ()

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista



Adaptador priority queue

* priority dqueue
- Diferente dos anteriores, a classe template
priority queue possui trés pardmetros:
» Tipo dos elementos

- Contéiner

» Classe de comparagdo: Pode ser uma classe implementando
uma fungdo ou um ponteiro para uma fungdo

template < class T, class Container =
vector<T>, class Compare = less<typename
Container: :value type> > class

priority dqueue;
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Décimo Terceiro Exemplo
Usando STL em C++

* Anla 21 - Exemplo 12

* Arguniveo Principal

* Autor: 1guel Campista
#include <iostreams
#include <gueuesl definicido adaptacio priority gusus
a=ing namespace std;
int main() {

priority gqueue< domble > priorities;

priorities.push |
priorities.push/|
priorities.push/|

o
e £ RO
-

cout << "Popping from priorities: ";

while | !'priocrities.emptyi() ) {
cout << priorities.top() << " ': A=
prioritiez.popl(): ¥

cout << endl;

retorn O
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Décimo Terceiro Exemplo
Usando STL em C++

Finclude <iostreams
Finclude <guensl-

n=ing namespace =td;

Lo | |

i CA\Users\Miguel\Documents\UFRMNdisciplinas\linguagens\projetos\aula2l-ex13.exe

Popping from priorities: 2.8 5.4 3.2
Preszione gualguer tecla para continuar. . .

L
r

cout << priorities.top() << '
priorities.pop{):

cout << endl;

retorn O



Exemplo 1

» Escreva um programa que implemente a classe
Sistema para armazenamento de cadastros em uma
estrutura STL do tipo map. A classe Sistema ainda
deve sobrecarregar o operador << para exibir todos os
dados relacionados com os cadastros armazenados. A
chave deve ser o nome e o valor deve ser um ponteiro
para um objeto da classe Cadastro. A classe Cadastro
deve possuir dois atributos privados (nome e cargo) e
métodos para obter tais atributos.

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista



Exemplo 1

#include <iostream>
$include "szistemaCapZlexl4d.h”

nsing namespace std;

int main{) {
Siztema =:

- - - - T
DELEXr1or orden

A1)
oy

[NTH

L

s.insere [("Miguel™, "Profe=sszor"™)

.
r

— -

s.insere ([("Lui=s", "Professor™):
cout << 5;

retorn 0;
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Exemplo 1

#include <iostreams>

#include <string>

#include <map>

$include <iomanip>

#include "cadastroCapZlexl4.h"

#ifndef SISTEMA H
#define SISTEMA H

nsing namespace =td;
typedef map<string, Cadastro *, less<string> > myMap:

class Sistema {
friend ostream &operator<<(ostream &, Sisztema &) ;

public:
volid insere (string, string):

private:
myMap m;
¥

$endif
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Exemplo 1

finclude "sistemaCaplexld.h"

ostream &operator<< (ostream &output, Sistema &=) {

for (myMap::const_iterator it = (s.m).bkegin ()’
it '= (2.m).end {):
it++) {

output << setw [(8) << "HNome: "
<< [(it-»second)->getHome () << " n"
<< Zetw (2) <« "Cargo: "
<< [(it-rsecond)->getlargo() << endl << endl:;

retorn output:

vold Sistema: iinsere (string n, string c) {
m.insert (myMap::value type(n, new Cadastro (n, cj})):
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Exemplo 1

$include <instream>
#include <string>

$ifndef CADASTRO H
#define CADASTRO H

nsing namespace =td:

clas=s Cadastro {

public:
Cadastro (2tring, string):
string getMome () const:
string getCargo () const:
private:
string nome, cargo;
}:
#endif
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Exemplo 1

#include "cadastroCapZlexld.h™

Cadastro: :Cadastro (string n, =string c) : nome (n), cargo (o) {}
string Cadastro: :getMome () const {
retorn nome:
}
string Cadastro::getlargo () const {
return cargo;
}
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Exemplo 1

Finclude "cadastroCapZlexld.h"™
Cadastro: :Cadastro (string n, =string c) : nome (n), cargo (o) {}
string Cadastro: :getMome () const {

retorn nome !

) —
i ChUsers\MiguehDocuments\UFRMdisciplinas\linguagens\projetos\aula?l-ex14.exe

Mome: Luis
Cargo:=: Professor

Mome: Miguel
Cargo:=: Professor

Pressione gualguer tecla para continuar. . .
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Leitura Recomendada

» Capitulo 21 do livro

- Deitel, "C++ How to Program”, 5th edition, Editora
Prentice Hall, 2005
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