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KNIHOVNA ALGORITMU

Klasickeé algoritmy

- zalozena na principu generického programovani (3ablony)
- pracuji s iteratory; typicky:

- dva iteratory (na zacatek, za konec) pro vstup

- jeden iterator pro pfipadny vystup

Knihovna ranges (C++20)

- zalozena na tzv. konceptech

- obecnéjsi pojem range - iterovatelny objekt

- hezci" syntax

- moznosti ,liného" zpracovani

- lepsi skladani algoritmi bez nutnosti uchovavani mezivysledkd



KLASICKE ALGORITMY




ALGORITMY

- funkcionalni styl programovani v C++
- jednotny zplisob prace s riznymi druhy kontejnerd
- pouzivaji iteratory
- typicky dva iteratory pro vstup
- polouzavrené intervaly
- iterator na prvni prvek vstupu
- iterator za posledni prvek vstupu
- typicky jeden iterator pro vystup
- na prvni prvek mista, kam ma pfijit vystup
(je tfeba zajistit, ze mista je dostatek)
- nebo specialni iterator, ktery automaticky vklada
(tzv. inserter)
- rlizné algoritmy mohou mit rlizné pozadavky na druh iterator(
- nebo fungovat rizné efektivné podle druhu



HLEDANI find.cpp

Algoritmy std::find, std::find_if

- prvni dva parametry - iteratory

- treti parametr
- hledana hodnota (std: : find)
- predikat (std::find_if)

auto itl = std::find(letters.begin(),
letters.end(), 'q');
auto it2 = std::find_if(

letters.begin(), letters.end(),
[JCunsigned char c) {
return std::isupper(c);

});



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

void show_iter(const auto& container, auto iter) {
	for (char c : container) {
		std::cout << c << ' ';
	}
	std::cout << '\n';
	auto dist = iter - container.begin();
	for (int i = 0; i < dist; ++i) {
		std::cout << "  ";
	}
	std::cout << "^\n";
}

int main() {
	std::vector letters = { 'n', 'u', 'q', 'n', 'e', 'H' };

	auto it1 = std::find(letters.begin(),
	                     letters.end(), 'q');
	show_iter(letters, it1);
	std::cout << "------------\n";

	auto it2 = std::find_if(
		letters.begin(), letters.end(),
		[](unsigned char c) {
			return std::isupper(c);
		});
	show_iter(letters, it2);
	std::cout << "------------\n";

	// note: std::isupper is not addressable, so we need to use lambda;
	// for an explanation of why we use unsigned char here, read the notes
	// section of https://en.cppreference.com/w/cpp/string/byte/isupper
}



Co je tady Spatné?

std::set s = { .. };

auto it = std::find(s.begin(), s.end(), something);

- std::find vZdy linearné prochazi kontejner
- pouziva pouze rozhrani iteratord
- nevi nic o detailech implementace kontejneru

- metody asociativnich kontejnerd jsou efektivnéjsi
- preferujte je vZdy

Doing linear scans over an associative array is like trying to club
someone to death with a loaded Uzi. (Larry Wall)



Razeni

Algoritmus std: :sort
std::vector vecl{ 17, 42, 1, 3, 3, 7, 0 };
std::sort(vecl.begin(), vecl.end());

std::vector vec2{ 17, 42, 1, 3, 3, 7, 0 };
std::sort(vec2.begin() + 1, vec2.end() - 2);

auto it = std::find(vec2.begin(), vec2.end(), 42);
std::sort(it, vec2.end());



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

void print(const auto& container) {
	if (container.empty()) {
		std::cout << "{}\n";
		return;
	}
	char sep = '{';
	for (auto& elem : container) {
		std::cout << sep << ' ' << elem;
		sep = ',';
	}
	std::cout << " }\n";
}

int main() {
	std::array arr{ 17, 42, 1, 3, 3, 7, 0 };
	std::sort(arr.begin(), arr.end());
	print(arr);

	std::vector vec1{ 17, 42, 1, 3, 3, 7, 0 };
	std::sort(vec1.begin(), vec1.end());
	print(vec1);

	std::vector vec2{ 17, 42, 1, 3, 3, 7, 0 };
	std::sort(vec2.begin() + 1, vec2.end() - 2);
	print(vec2);

	auto it = std::find(vec2.begin(), vec2.end(), 42);
	std::sort(it, vec2.end());
	print(vec2);

	std::sort(vec2.begin(), it,
	          [](int x, int y) { return y < x; });
	print(vec2);

	std::sort(vec2.begin(), vec2.end(),
	          std::greater{});
	print(vec2);
}



Razeni

Porovnavani

- implicitné dle operatoru <
- mGzeme dodat vlastni funkéni objekt (funkci, lambdu, ...)

std::sort(vec2.begin(), it,
[1(int x, int y) { return y < x; });
std::sort(vec2.begin(), vec2.end(),
std::greater{});
Stabilita

- std::sort nemusi byt stabilni (typicka impl. introsort)
- v knihovné existuje i std: :stable_sort
- podobné existuji stable_ verze nékterych jinych algoritmd



ODBOCKA: OBRACENE ITERATORY

std::reverse_iterator

- vytvari ,obraceny" iterator
- obal (wrapper) nad pUvodnim iteratorem,
jehoZ ++ vola operator -- plivodniho iteratoru a naopak
- ukazuje o jeden prvek pred plivodni iterator
(zachovava polouzaviené intervaly iteratord)
- u kontejnerd, jejichz iteratory jsou obousmérné
- rbegin() - obraceny iterator na konec
- rend() - obraceny iterator pred zacatek
- priklad pouZziti pro obracené razent:
std::sort(vec.rbegin(), vec.rend())



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

void show_range(auto begin, auto end) {
	for (auto it = begin; it != end; ++it) {
		std::cout << *it << ' ';
	}
}

void show_iters(auto begin, auto mid, auto end) {
	show_range(begin, mid);
	std::cout << "| ";
	show_range(mid, end);
	std::cout << '\n';
}

int main() {
	std::vector v{
		3, 1, 4, 1, 5, 9, 2, 6, 5, 3, 5, 8, 9, 7, 9 };

	auto iter = std::find(v.begin(), v.end(), 6);
	auto r_iter = std::reverse_iterator{ iter };

	std::cout << *iter << '\n';
	std::cout << *r_iter << '\n';

	show_iters(v.begin(), iter, v.end());
	show_iters(v.rbegin(), r_iter, v.rend());

	std::cout << "---\n";

	std::sort(v.begin(), iter);
	std::sort(v.rbegin(), r_iter);

	show_iters(v.begin(), iter, v.end());
}



ODBOCKA: OBRACENE ITERATORY

std::reverse_iterator

past-the-last element Reversed sequence

Reverse iterator stores an iterator to the next
-}/—element than the one it actually refers to \ {

Past-the-last element end

zdroj: https://en.cppreference.com/w/cpp/iterator/reverse_iterator



https://en.cppreference.com/w/cpp/iterator/reverse_iterator

KOPIROVANI copy.cpp

Algoritmus std: : copy

- zdrojovy interval (dva iteratory)
- cilovy iterator - je treba zajistit dostatek mista

std::set s = { 1, 21, -7, &4 };

std::vector<int> vec;

vec.resize(7);

std::copy(s.begin(), s.end(), vec.begin() + 2);



#include <algorithm>
#include <array>
#include <iostream>
#include <set>
#include <vector>

void print(const auto& container) {
	if (container.empty()) {
		std::cout << "{}\n";
		return;
	}
	char sep = '{';
	for (auto& elem : container) {
		std::cout << sep << ' ' << elem;
		sep = ',';
	}
	std::cout << " }\n";
}

int main() {
	std::set s = { 1, 21, -7, 4 };

	std::vector<int> vec;
	vec.resize(7);
	print(vec);

	std::copy(s.begin(), s.end(), vec.begin() + 2);
	print(vec);

	std::copy(s.begin(), s.end(),
	          std::back_inserter(vec));
	print(vec);

	std::cout << "---\n";
	s.clear();

	std::copy(vec.begin(), vec.end(),
	          std::inserter(s, s.end()));
	print(s);

	vec = { 1, 2, 3 };
	vec.insert(vec.end(), s.begin(), s.end());
	print(vec);

	std::cout << "---\n";

	std::array arr = { 1, 2, 3, 4, 5 };
	std::copy_if(s.begin(), s.end(), arr.begin(),
	             [](int num) { return num % 2 == 0; });
	print(arr);

	std::cout << "---\n";
	s = { 0, 21, -7, 4 };
	vec.clear();

	std::transform(s.begin(), s.end(), std::back_inserter(vec),
	               [](int num) { return 2 * num + 1; });
	print(vec);

	std::transform(s.begin(), s.end(), vec.begin(), arr.begin(),
	               [](int a, int b) { return a * b; });
	print(arr);

}



ODBOCKA: VKLADACI ITERATORY copy.cpp

std::inserter, std: :back_inserter, ..

- uziteCné specialni iteratory, které pfi zapisu volaji metody
kontejnerd
- std::inserter vola insert
- std::back_inserter vola push_back

std::copy(s.begin(), s.end(),
std::back_inserter(vec));

- pro kopirovani do kontejner( je lepsi pouZit pfimo metodu
insert (s pretizenim, které bere interval dany iteratory)

vec.insert(vec.end(), s.begin(), s.end());



KOPIROVANI copy.cpp

Algoritmus std: :copy_if
- jen objekty spliujici dany predikat
Algoritmus std: :transform

- kopirovani s modifikaci

- jeden vstup, unarni funkce - jako map v Haskellu

- dva vstupy, binarni funkce - jako zipWith v Haskellu
- druhy vstup dany jen jednim iteratorem
- pocet prvk( urceny prvnim vstupem

Algoritmus std: :move

- jako std: :copy, ale misto kopirovani presouva
- pomoci pfesouvaciho pfirazeni
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MNOZINOVE OPERACE

Algoritmy std: :includes, std::set_union, ..

- funguji nad sefazenymi posloupnostmi
- std::set, aleitfeba sefazeny std: :vector
- implicitné podle <, ale miZeme dodat vlastni porovnani
- posloupnosti s unikatnimi prvky — mnozinova sémantika
- podmnozina, sjednoceni, prinik, ...
- posloupnosti s opakujicimi se prvky — multimnozinova
- podmnoZina - podposloupnost (ne nutné souvisla)
- sjednoceni - maximum' z vyskytl
- prinik = minimum z vyskyt(
- prvky se primarné berou z ,levé” posloupnosti
- (stabilni algoritmy)

Tchceme-li viechny vyskyty, miZeme pouZit std: :merge



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

void print(const auto& container) {
	if (container.empty()) {
		std::cout << "{}\n";
		return;
	}
	char sep = '{';
	for (auto& elem : container) {
		std::cout << sep << ' ' << elem;
		sep = ',';
	}
	std::cout << " }\n";
}

int main() {
	std::set s1 = { 9, 8, 0, 1, 5 };
	std::set s2 = { 3, 4, 0, 7, 9 };
	std::vector<int> res;

	std::set_union(s1.begin(), s1.end(),
	               s2.begin(), s2.end(),
	               std::back_inserter(res));
	print(res);
	res.clear();

	std::vector v1 = { 1, 1, 3, 3, 7, 7, 7 };
	std::vector v2 = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 };
	res.resize(v1.size() + v2.size());

	auto end = std::set_union(v1.begin(), v1.end(),
	                          v2.begin(), v2.end(),
	                          res.begin());
	print(res);
	res.erase(end, res.end());
	print(res);

	v1 = { -1, -3, -4 };
	v2 = { 1, 2, 3, 5 };
	res.clear();

	std::set_union(
		v1.begin(), v1.end(),
		v2.begin(), v2.end(),
		std::back_inserter(res),
		[](int a, int b) { return std::abs(a) < std::abs(b); }
	);
	print(res);

	res.clear();
	std::merge(
		v1.begin(), v1.end(),
		v2.begin(), v2.end(),
		std::back_inserter(res),
		[](int a, int b) { return std::abs(a) < std::abs(b); }
	);
	print(res);

}



GENERATORY

Algoritmus std::fill

- vyplni zadany interval zadanou hodnotou
Algoritmus std: :generate

- vyplni interval vysledky volani zadaného funkcniho objektu
Algoritmus std: :iota

- vyplni interval hodnotami od zadaneé,
s postupnym inkrementem



#include <algorithm>
#include <numeric>  // for std::iota
#include <iostream>
#include <vector>

void print(const auto& container) {
	if (container.empty()) {
		std::cout << "{}\n";
		return;
	}
	char sep = '{';
	for (auto& elem : container) {
		std::cout << sep << ' ' << elem;
		sep = ',';
	}
	std::cout << " }\n";
}

int main() {
	std::vector<int> vec;
	vec.resize(17);

	std::fill(vec.begin(), vec.end(), 42);
	print(vec);

	std::generate(vec.begin(), vec.end(),
		[pow = 1]() mutable {
			int orig = pow;
			pow *= 2;
			return orig;
		});
	print(vec);

	std::iota(vec.begin(), vec.end(), 42);
	print(vec);
}



ODSTRANENI PRVKU

Algoritmy std: :remove, std: :remove_if, std::unique

- ve skutecnosti nic nemazou
- posunou (pomoci presouvaciho pfifazeni) prvky v zadaném
intervalu tak, Ze ty, co se nemaji smazat, zistanou na zacatku

- vrati iterator na posledni prvek, co ma zistat

- prvky za nim jsou pfipraveny ke smazani

(,vykradené" presouvanim)

- idiom ,erase-remove”

- nejprve pouzijeme algoritmus std: : remove apod.

- pak zavolame metodu erase kontejneru

- od (++20 mame std: :erase, std: :erase_if,

které presné toto udélaji za nas
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#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <vector>

void print(const auto& container) {
	if (container.empty()) {
		std::cout << "{}\n";
		return;
	}
	char sep = '{';
	for (auto& elem : container) {
		std::cout << sep << ' ' << elem;
		sep = ',';
	}
	std::cout << " }\n";
}

int main() {
	std::vector vec{ 0, 1, 0, 4, 0, 2, 0, 5, 0 };
	print(vec);

	auto it = std::remove(vec.begin(), vec.end(), 0);
	print(vec);

	vec.erase(it, vec.end());
	print(vec);

	vec.erase(std::remove_if(vec.begin(), vec.end(),
	            [](int num) { return num % 2 == 0; }),
	          vec.end());
	print(vec);

	vec = { 0, 0, 0, 1, 1, 2, 4, 5, 5, 0 };
	print(vec);

	vec.erase(std::unique(vec.begin(), vec.end()), vec.end());
	print(vec);

	// C++20
	vec = { 0, 1, 0, 4, 0, 2, 0, 5, 0 };
	print(vec);
	std::erase(vec, 0);
	print(vec);
	std::erase_if(vec, [](int num) { return num % 2 == 0; });
	print(vec);
	// no such convenience wrapper for std::unique :-(
}



ALGORITMY

...a mnohé dalsi

- https://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm
- in situ algoritmy maji vétSinou verzi _copy, ktera misto
modifikace plvodniho kontejneru kopiruje
- std::remove_copy, std::remove_copy_if, atd.

Jonathan Boccara “105 STL Algorithms in Less Than an Hour”
https:/ /www.youtube.com/watch?v=20lsGf6)IkU (CppCon 2018)


https://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm
https://www.youtube.com/watch?v=2olsGf6JIkU

DOPORUCENI PRO POUZIVANI ALGORITMU

- nema smysl vynalézat kolo - podivejte se nejprve do knihovny
- postupem casu se naucite, které algoritmy jsou k dispozici

- zkuste radéji pouzit algoritmus z knihovny nez vlastni feseni
- (pro problémy fesitelné malym cyklem for to neni nutné)
- mensi Sance na chyby typu off-by-one
- dost ¢asto mohou byt efektivné;si
- mnohem jasnéji Citelny zamér
(pro Clovéka znalého knihovny algoritmd, samoziejmé)

- ma-li kontejner metodu, ktera problém resi, pouzijte radéji tu
- typicky optimalni feSeni pro danou implementaci
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KNIHOVNA RANGES




MOTIVACE

Klasickeé algoritmy

- plni svou roli, ale ...
- nemaji moc péknou syntax
- dost casto chceme prochazet cely kontejner
- musime psat begin() a end()
- neumoznuji kompozici
- mezivysledky algoritm je nutno nékde uchovat



KNIHOVNA ranges (oD C++20)

Range - iterovatelny objekt

- kontejner

- interval dany dvéma iteratory, iteratorem a poctem prvki, ...

- adapteér iterovatelného objektu, ktery na jeho prvky liné
aplikuje néjaky algoritmus

- atd.

Algoritmy pouZivajici ranges

- ve jmenném prostoru std: :ranges
- pozadavky na iteratory slabsi nez u klasické knihovny



KNIHOVNA ranges (oD C++20)

Vytvareni novych ranges - pohledy (views)

- pohled - lehky, snadno presouvatelny iterovatelny objekt
- typ ve jmenném prostoru std: : ranges (nazev koncici _view)
- funk¢ni objekty ve jmenném prostoru std: :views
- zejména tzv. adaptéry
- vytvareji pohledy nad iterovatelné objekty
- umoznuji kompozici pomoci operatoru |
(zleva doprava, jako ,roura“ (pipe) v shellu)

19



ODBOCKA: ALIAS JMENNEHO PROSTORU

namespace ranges = std::ranges

- vytvori alias ranges, ktery zastupuje std: :ranges
- napf misto std: :ranges: :sort pak mizeme psat jen
ranges::sort
- doporuceni pro pouziti podobné jako pro using (namespace)
- nikdy v hlavickovych souborech, pokud to neni v bloku,
ve vlastnim jmenném prostoru apod.

20



NOVE ALGORITMY

Obecné

- vétsSina klasickych algoritmd ma verzi v std: : ranges
- daji se volat
- klasicky (iteratory jako parametry)
- s iterovatelnym objektem (misto dvou iteratord)
- nékteré maji (nepovinny) parametr: projekce
- funkcni objekt, ktery se aplikuje na kazdy prochazeny prvek, nez
se na néj algoritmus ,podiva“ (priklad: fazeni dle klice)
- misto iterator( nékteré vraceji iterovatelné objekty
- typicky zabalena dvojice iterator(

- napf. ranges: :remove vraci interval ke smazani

21



PRIKLADY POUZITI

Razeni- std::ranges::sort

- dva nepovinné parametry — porovnani, projekce
- maji implicitni hodnotu, kterou mizeme zapsat jako {}
- porovnavani — std: :less
- projekce - std::identity

ranges::sort(vec);
ranges::sort(vec, std::greater{});

ranges::sort(vec, {},
[1(int num) { return std::abs(num); });

22



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

void print(const auto& container) {
	if (container.empty()) {
		std::cout << "{}\n";
		return;
	}
	char sep = '{';
	for (auto& elem : container) {
		std::cout << sep << ' ' << elem;
		sep = ',';
	}
	std::cout << " }\n";
}

int main() {
	namespace ranges = std::ranges;
	std::array arr{ 17, 42, 1, 3, 3, 7, 0 };
	ranges::sort(arr);
	print(arr);

	std::vector vec{ 17, -42, 1, 3, -3, 7, 0 };
	ranges::sort(vec);
	print(vec);

	ranges::sort(vec, std::greater{});
	print(vec);

	ranges::sort(vec, {},
		[](int num) { return std::abs(num); });
	print(vec);
}



PRIKLADY POUZITI

Mnozinové operace — std: :ranges::set_union apod.

- tfi nepovinné parametry
- porovnani
- projekce jednotlivych sloZek

ranges::set_union(ml, m2, std::back_inserter(res));
auto fst = [](const auto& p) { return p.first; };
ranges::set_union(ml, m2, std::back_inserter(res),

{}, fst, fst);

23



#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <set>
#include <vector>
#include <map>

void print_pairs(const auto& p_container) {
	for (auto& [fst, snd] : p_container) {
		std::cout << fst << " -> " << snd << '\n';
	}
	std::cout << "-----\n";
}

int main() {
	namespace ranges = std::ranges;

	std::map<char, int> m1 = { { 'a', 7 }, { 'c', 9 }, { 'x', 0 } };
	std::map<char, int> m2 = { { 'b', 1 }, { 'c', 2 }, { 'd', 3 } };

	std::vector<std::tuple<char, int>> res;

	ranges::set_union(m1, m2, std::back_inserter(res));
	print_pairs(res);

	// consider using auto& return type if the keys are large
	auto fst = [](const auto& p) { return p.first; };

	res.clear();
	ranges::set_union(m1, m2, std::back_inserter(res),
	                  {}, fst, fst);
	print_pairs(res);
}



ITEROVATELNE OBJEKTY — POHLEDY (VIEWS)

Obecné

- pohledy - lehké iterovatelné objekty
- snadno presouvatelné
- nemusi byt kopirovatelné, ale pokud jsou, kopie neznamena
kopirovani prvk
- typ pohledu v std: : ranges, s nazvem koncicim _view
- napf. std::ranges::transform_view
- funkcni objekt v std: :views, nazev bez _view
- napf. std::views::transform
- kompozice pomoci operatoru |
- liné“ verze modifikujicich algoritm
- vytvoreni pohledu nic nemodifikuje
- modifikace se déje ,za béhu” pfi pouziti pohledu
- jiné uzitecné adaptéry iterovatelnych objekt(
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VYTVARENT POHLEDU

std::ranges::subrange
- pohled vytvoreny ze dvojice iteratord
std::views::iota

- s jednim parametrem — nekonecna posloupnost generovana ++
- se dvéma parametry — konecna posloupnost
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#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <ranges>
#include <vector>

int main() {
	namespace views = std::views;
	namespace ranges = std::ranges;

	for (int num : views::iota(1, 7)) {
		std::cout << num << ' ';
	}
	std::cout << '\n';

	for (int num : views::iota(17)) {
		std::cout << num << ' ';
		if (num == 42) break;
	}
	std::cout << '\n';

	std::vector<int> vec;
	ranges::copy(views::iota(1, 11), std::back_inserter(vec));

	for (int num : ranges::subrange(vec.begin() + 2, vec.end() - 3)) {
		std::cout << num << ' ';
	}
	std::cout << '\n';
}



ADAPTERY ITEROVATELNYCH OBJEI(TCJ v_adapt.cpp

std::views::take, std::views::drop

- se dvéma parametry: iterovatelny objekt, kolik prvk({
- take: kolik prvki ze zacatku vzit
- drop: kolik prvkd ze zacatku ignorovat

- s jednim parametrem: kolik prvki
- urceny pro kompozici

std::views::take_while, std::views::drop_while

- misto poctu predikat, dokdy pokracovat
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#include <algorithm>
#include <functional>
#include <iostream>
#include <ranges>
#include <vector>

void print_view(auto view) {
	for (const auto& x : view) {
		std::cout << x << ' ';
	}
	std::cout << '\n';
}

int main() {
	namespace views = std::views;

	auto ten = views::take(views::iota(1), 10);
	print_view(ten);

	print_view(views::iota(1) | views::take(10));
	print_view(views::iota(1) | views::drop(10) | views::take(10));

	std::vector vec = { 1, 3, 5, 7, 0, 2, 4, 6, 8, 10, 11 };
	auto odd = [](int num) { return num % 2 == 1; };

	print_view(vec | views::take_while(odd));
	print_view(vec | views::drop_while(odd));

	auto first_even =
		views::drop_while(odd) | views::take_while(std::not_fn(odd));

	print_view(vec | first_even);
}



ADAPTERY ITEROVATELNYCH OBJEI(TCJ v_adapt.cpp

Kompozice adaptérl pomoci operatoru |

- objekt | adaptér je totéz co adaptér(objekt)
- objekt | adaptér(parametry..) je totéz co
adaptér(objekt, parametry..)
- mUzeme takto fetézit vice adaptér(
- pretizeny operator | je asociativni, tedy zejména
adaptérl | adaptér2 vytvori novy adapter
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ADAPTERY: , LINE“ ALGORITMY v_lazy.cpp

std::views::transform
- liné modifikuje prvky
std::views: :reverse

- liné obraci iterovatelny objekt
- (jako pouziti std: :reverse_iterator)

std::views::filter

- liné filtruje prvky dle zadaného predikatu
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#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <ranges>
#include <vector>

void print_view(auto view) {
	for (const auto& x : view) {
		std::cout << x << ' ';
	}
	std::cout << '\n';
}

int main() {
	namespace views = std::views;

	std::vector vec = { 1, 0, 17, 42, 1337, -1 };

	print_view(vec
		| views::reverse
		| views::transform([](int x) { return 2 * x; })
		| views::filter([](int x) { return x % 3 == 0; })
	);
}



ADAPTERY: POHLEDY NA URCITE SLOZKY

std::views::elements<N>
- jako std::get<N> na kazdém prvku
std::views: :keys, std::views::values

- aliasy pro std::views::elements<0>,
std::views::elements<i1>
- vhodné napf. pro pouziti s std: :map
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#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <ranges>
#include <map>

void print_view(auto view) {
	for (const auto& x : view) {
		std::cout << x << ' ';
	}
	std::cout << '\n';
}

int main() {
	namespace views = std::views;

	std::map<char, int> m = {
		{ 'a', 7 },
		{ 'c', 9 },
		{ 'x', 0 },
		{ 'b', 3 },
		{ 'n', 1 },
	};

	print_view(m | views::keys);
	print_view(m | views::values);
}



MODIFIKACE SKRZE POHLEDY v_modify.cpp

Pohledy nemusi byt jen pro cteni

- zavisi na tom, jak vznikly

- pohled do modifikovatelného kontejneru umoznuje ménit prvky
- chceme-li znemoznit modifikaci

- konverze kontejneru na const referenci
- idealné pomoci std::as_const

DalsSi operace s pohledy

- zavisi na kontejneru uvnitf a na typu adaptéru

- front(), back(), operator [ ]

- prfimy pohled do kontejneru: vraci referenci

- liny algoritmus (napf. transform): vraci hodnotu
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#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <map>
#include <ranges>
#include <vector>

void print(const auto& container) {
	if (container.empty()) {
		std::cout << "{}\n";
		return;
	}
	char sep = '{';
	for (auto& elem : container) {
		std::cout << sep << ' ' << elem;
		sep = ',';
	}
	std::cout << " }\n";
}

int main() {
	namespace views = std::views;
	namespace ranges = std::ranges;

	std::vector<int> vec;
	vec.resize(10);

	ranges::fill(vec | views::take(5), 1);
	print(vec);

	ranges::generate(vec | views::reverse | views::drop(1) | views::take(4),
		[pow = 1]() mutable { return pow *= 2; });
	print(vec);

	auto rvec = views::reverse(vec);
	rvec[0] = 1;
	print(vec);

	auto mvec = vec | views::transform([](int num) { return num * 10; });
	// mvec[0] = 0;  // not modifiable
	std::cout << mvec[5] << '\n';

	std::map<char, int> m = {
		{ 'a', 7 },
		{ 'c', 9 },
		{ 'x', 0 },
		{ 'b', 3 },
		{ 'n', 1 },
	};

	for (int& v : m | views::values) {
		v *= 2;
	}

	for (auto [k, v] : m) {
		std::cout << k << ": " << v << '\n';
	}
}



You have all these algorithms at your disposal. Learn them. You'd be
surprised at how often a rotate comes up in real code.
(Sean Parent)

https:/ /www.youtube.com/watch?v=qH6sSOr-yk8
(8:30-18:30)
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