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DISPENSA SULLA STL (Standard Template Library) 
Introduzione
Il 50% della ‘forza’ del C++  risiede nelle librerie predefinite che accompagnano ogni distribuzione  di compilatore; le più moderne (alcune sono `eredità` del C) sono tutte formate da classi parametriche rispetto al tipo dei dati trattati; significa, ad esempio, che non esistono `n` varianti del container vector (una per gli int, una per i double, una per string, una per bool ecc.) ma che potremo indicare il tipo, come parametro, al momento in cui introdurremo nel codice un vector:

vector<int> numeri{}  oppure vector<bool>  flags {} oppure vector<Dado> dadi {}
 e, come avrete notato negli esempi, lo potremo fare anche con classi definite da noi (un vector di dadi, di date ecc. )! Con le nostre classi dovremo solo avere l`accortezza nel caso volessimo sfruttare tutti i servizi offerti da tutta la STL di ridefinire alcuni operatori che i metodi della STL si aspettano di trovare o altri metodi secondo specifiche note. Ad esempio per sfruttare gli algoritmi di ordinamento (sort) è necessario far trovare l`operatore di confronto tra oggetti della nostra classe che ovviamente è indispensabile per metterli in ordine. Ma anche senza ridefinire nulla le nostre classi potranno usare vector come un array dinamico (aggiunta di elementi a piacere) il che non è davvero poco!
PARTE A: C O N T A I N E R S

VECTOR
Array dinamico (possono essere aggiunti/tolti a run time tutti gli elementi che si vogliono) e generico può cioè contenere oggetti di qualunque tipo (tutti dello stesso tipo  o di tipi compatibili per conformità). Il tipo degli oggetti contenuti viene indicato alla creazione:

#include <vector>

    //creazione invocando diversi overlad del costruttore

    vector<int> v1 {}; //vector di int con 0 elementi (iniziali)

    vector<int> v2(15); //vector con 15 elementi int inizializzati a 0

    vector<int> v3(15, -1); //vector con 15 elementi int inizializzati a -1

    vector<string> nomi(17, "sconosciuto"); //17 stringhe inizializzate

    vector<int> v4 {1,2,3,4}; //con lista inizializzazione

    vector<char> vocali {'a','e','i','o', 'u'}; //con lista inizializzazione
    // aggiunta di elementi: metodo push_back(nuovo_elemento)
    v1.push_back( 45 ); //il 45 viene aggiunto in fondo
    for(int i=0; i<rand()%100; i++)
    { v1.push_back( rand() ); }
    //quanti sono ora gli elementi?
    cout << "v1 ora contiene " << v1.size() << " elementi" << endl;
NB: prestare la massima attenzione quando per gli oggetti  da aggiungere viene allocata dinamicamente memoria con new; sarebbe allora indispensabile ridefinire correttamente il cosiddetto copy constructor (diversamente guai assicurati).

Usare un vector con la sintassi di accesso degli array: [] e size()
Il vector ha come caratteristica che internamente la memoria per i suoi elementi è allocata in modo contiguo consentendo l‘accesso con indice con le stesse ottime prestazioni degli array tradizionali ma con il grande vantaggio di poter aggiungere elementi a piacere:

vector<int> v {23,5,-8,34,100}
cout  << v[0] << endl; // stampa 23
cout  << v[3] << endl; // stampa 34
//n. elementi attualmente contenuti in un vector: size()

// gli elementi sono 5; quindi v.size() == 5; partendo da zero

//la posizione dell’ultimo elemento e’ pero’ 4 cioe’ size() - 1

cout  << v[v.size() - 1] << endl; // stampa 100
// scansione ‘classica’ come per gli array
for (int i=0; i<v.size(); i++)

{ cout << v[i] << endl; }

Range for e var
Un modo molto compatto,  elegante e meno soggetto ai tipici errori per iterare sugli elementi di un vector è il cosiddetto range for (for su un intervallo):

  class armamenti_pesanti { … };

  vector<armamenti_pesanti> armi { … }

  
  for( armamenti_pesanti ele: armi) //per ogni elemento ‘ele’ presente in armi …
  { cout << ele.Descrizione() << endl; }
  //che possiamo ulteriormente semplificare facendo dedurre al compilatore

  //il tipo di ele:

  for( var ele: armi) //con var il compilatore deduce da solo il tipo di ele
  { cout << ele.Descrizione() << endl; }
  //decisamente meglio del classico:

  for (int i=0; i<armi.size(); i++)

  {cout << ele.Descrizione() << endl;  } 
Accesso con controllo con at(posizione)
vector<int> v {0,1,2,3,4};

//errore grave ma potrebbe non essere segnalato PERICOLOSO! (ma più performante)
cout << v[10]; 

//viene sollevata con certezza una eccezione (out_of_range); +sicuro ma +lento
cout << v.at(10); 
Vector – Assegnamenti globali
Con il metodo assign l`intero contenuto del vector  è sostituito con nuovi valori
vector<string> alunni3A {"Arlenghi", "CAMUSO", "Carozzi", "Cannici", "Diague”};
string alunni3A_array[] {"Arlenghi", "CAMUSO", "Carozzi", "Cannici", "Diague"};
//se fornisco meno elementi di quelli presenti quelli in eccesso sono eliminati

vector<string> alunni4A(30, "");  30 elementi
alunni4A.assign( {"primo", "secondo", "terzo"} ); ora solo 3 elementi
//... ma se sono di piu' sono aggiunti

alunni4A.assign( {"primo", "secondo", "terzo", "quarto"} ); ora 5 elementi
//fornendo un intervallo definito da due iteratori
//gli elementi dell`array statico sono copiati nel vector
alunni4A.assign(begin(alunni3A_array) , end(alunni3A_array) );
//assegnare n elementi tutti uguali
alunni4A.assign(3, "ASSENTE" ); 3 elementi rimasti, impostati a "ASSENTE"
oppure: alunni4A.assign(alunni4A.size(), "ASSENTE" ); tutti sostituiti (size)
//assegnare un intero vector ad un altro

vector<string> vect = alunni4A;
//assegnare direttamente una lista di inizializzazione

vect = {"primo", "secondo", "terzo", "quarto"};
//scambio tra tutti gli elementi di due vector

vect.swap(alunni4A); //oppure swap(vect, alunni4A_bis)
Vector  con oggetti di classi definite dal programmatore
class Arma

{
public:
Arma(){}
Arma(string n, string t, int d=10) : nome{n}, tipo{t}, danno{d} { }
int getDanno() {return danno;}
string Descrizione()
{return "ARMA: " + nome + "|TIPO: " + tipo + "|DANNO: " + to_string(danno);}
private:
  string nome="";     string  tipo = "";    int danno=0;
}; //======================= fine classe Arma ==============================
int main()  tutte le operazioni già viste funzionano con oggetti Arma
{   //un vector di oggetti di tipo Arma
    vector<Arma> armi1 {
      Arma{"ak47", "fucile d'assalto", 20},
      Arma{"annihilator", "lanciarazzi", 1340},
      Arma{"Magnum44","pistola", 90},
      Arma{"Colt","pistola", 100},
      Arma{"Devastor X", "mitragliatrice", 70}
      };
      armi1.push_back( Arma{"x","xxx",10000} );
      vector<Arma> armi2 { armi1[3]) }; //colt

      //scambiare interi container tra loro

      armi1.swap(armi2);
      //costruttore che accetta iteratori

      vector<Arma> armi3(armi2.begin()+2, armi2.end()-2); //magnum e colt
      vector<Arma> armi4{ …, …, ecc.};
      //assign      
      armi4.assign(armi2.begin()+2, armi2.end()-2); //magnum e colt
PRIMA DI CONTINUARE – MOLTO IMPORTANTE
Naturalmente per i container sono previsti anche metodi per inserire, eliminare o sostituire elementi per usare i quali è però necessario prima parlare di iterators (iteratori). 

Per scorrere gli elementi di un vector va benissimo ricorrere alle parentesi quadre o al range for come già visto. Ma la STL contiene molti altri tipi di container per i quali non avrebbe senso l`accesso indicizzato; ad esempio il container unordered set rappresenta il corrispondente fisico di un sacchetto in cui sono inseriti oggetti alla rinfusa (non viene ricordato l`ordine di inserimento) ed allo stesso modo in cui non avrebbe senso riferirsi al quinto oggetto del sacchetto (uno vale l`altro) allo stesso modo non avrebbe senso accedere con sintassi indicizzata tipica degli array come in: un_set_unordered[4]. 
Questo avrebbe obbligato i progettisti della libreria <algorithm>, giusto per citare una delle più utili, a riscrivere gli utilissimi algoritmi  qui presenti per ogni tipo di container con una sua sintassi di accesso per lo scorrimento degli elementi. La soluzione (che oltretutto consentirebbe anche in futuro di aggiungere nuovi tipi di container senza riscrivere gli algoritmi) è quella di generalizzare le modalità di accesso agli elementi unificandola per tutti i container; naturalmente ogni container conserva anche i suoi metodi specifici ma aa questi si aggiungono (con sintassi e semantica omogenea tra i vari container) i cosiddetti iterators iteratori). Volendo fare un paragone: ogni nazione ha il suo sistema di indirizzi di posta (in italia il codice di avviamento postale); ma se vogliamo una flotta di corrieri che possa agire a livello mondiale senza dover istruire tante volte quanti sono i diversi sistemi è necessario standardizzare con un unico sistema condiviso (gli iterators) le spedizioni internazionali anche se a livello locale potranno ancora essere usati i singoli sistemi (v[i] quando possibile).
NOTA: il concetto di classe container e di iteratore non è una esclusiva del C++ ma anche di diversi altri linguaggi moderni. 

Quindi questo è il motivo fortissimo per imparare ad usare gli iterator anche con i vector: senza non potremmo sfruttare <algorithm>. Ma sono davvero così tante ed interessanti le operazioni che potremo poi comandare con <algorithm>? Giudicate voi:
· verificare se un certo predicato (funzione che restituisce vero o falso) è vera per tutti gli elementi, o per almeno uno o per nessuno

· applicare una funzione a tutti gli elementi

· contare quanti elementi soddisfano un predicato

· confrontare due contenitori e sapere da quale elemento iniziano ad essere diversi

· dire se due contenitori contengono gli stessi elementi

· trovare, trovare il primo che o il primo che non soddisfa un criterio

· trovare due elementi adiacenti che soddisfano entrambi un criterio

· copiare o spostare elementi da un container ad un altro (anche in ordine inverso)

· assegnare a tutti o ad un intervallo di elementi un valore

· rimuovere un elemento o rimuoverlo se soddisfa un criterio

· sostituire un elemento o sostituirlo se sodisfa un criterio

· scambiare due elementi o interi intervalli di elementi

· ribaltare l’ordine degli elementi

· ruotarli (quando ‘escono’ da destra rientrano a sinistra)

· mischiarli a caso (tipo un sacchetto della tombola)

· estrarre a caso N elementi 

· mettere in ordine gli elementi 

· fondere due container

· verificare se un container è un sottoinsieme di un altro

· fare l’unione, differenza e intersezione insiemistica tra due container

· trovare il minimo o il massimo

· verificare se una sequenza di elementi è una permutazione di un'altra

· calcolare la somma dei valori

· e molto altro …
NOTA: andremo in dettaglio solo con il vector perché poi molti degli stessi metodi e algoritmi si potranno applicare anche agli altri container.
Pensate a un iterator come ad un puntatore ad uno degli oggetti del container che potrà essere spostato avanti e indietro (dipende anche dal container) su tutti gli elementi;  in realtà un iterator è un oggetto di classe per la quale sono stati ridefinito gli operatori:

·  * (non la moltiplicazione ma l’accesso a un oggetto puntato) 

· +=, ++. --, -= ecc. NB: quali siano supportati dipende dal tipo di iterator (forward, bidirectional ecc.)
È gratificante constatare come conoscendo l`aritmentica tipica di un puntatore tradizionale la potremo sfruttare appieno con gli iterator senza essere costretti ad imparare nulla di nuovo. L`unica cosa che ancora non sapete fare è come ottenere un iterator per un container.

Per fortuna è previsto che da ogni classe container della STL si possano facilmente ottenere iterators al primo elemento e a quello oltre l’ultimo utilizzabile (può sembrare strano ma rende più facili e sicuri le operazioni di scansione che procedono dal primo elemento e terminano quando si raggiunge questo finto elemento che fa da ‘tappo’); esistono anche altri iterator specializzati per operazioni particolari che però almeno al  momento ignoreremo:
vector<int> numeri;
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Ottenere un iterator sul primo o (ultimpo +1)  elemento di numeri: numeri.begin() o numeri.end() 
Ottenere un iterator sul secondo elemento di numeri: numeri.begin()+1;
Ottenere un iterator sull’i-mo  elemento di numeri: numeri.begin() + i – 1;
Stampa del secondo elemento: cout <<  * (numeri.begin() + 1) << endl;
Salvare in una variabile un iterator per usi futuri (dopo il tipo vector<int> si deve mettere ::iterator) :

vector<int>::iterator it = numeri.begin();
oppure
var it = numeri.begin();  //deduzione automatica del tipo YEESSS!
MOLTO IMPORTANTE
Ribadisco che un iterator va usato per accedere all’elemento cui punta come se fosse un puntatore classico:
- se punta a variabili numeriche o stringhe  dereferenziare con l’asterisco:
//it è un iterator di un vector<int> che punta al secondo elemento 

vector<int>::iterator it = numeri.begin() + 1; 



//stampa l’oggetto puntato dall’iterator it (il secondo di numeri)
      cout  << *it << endl; 

- se punta ad oggetti di una classe dereferenziare con la freccia:
     vector<Dado> dadi {Dado{6}, Dado{8}};
     var it = dadi.begin();
     cout << it->Lancia() << endl;

MOLTO IMPORTANTE: conoscendo ora solo vector e array static i comandi presentati useranno solo questi due tipi di contenitori (un array in certe situazioni potrà essere usato come un container in grado di fornire iterator). Ma potremmo usare gli stessi comandi tra container diversi: ad esempio creare (o una delle molte alter operazioni previste in algorithm) un vector copiando i primi 10 elementi da un set o da una queue (coda) o da uno stack.
Creazione  di vector sfruttando gli iterator

vector<string> alunni3A {"Arlenghi", "CAMUSO", "Carozzi", "Cannici", "Delta"};
  //indico come estremi della copia un iteratore di inizio ed uno di fine
  vector<string> alunni4A( alunni3A.begin(), alunni3A.end() );
  //gli iteratori non devono per forza essere begin() e end() 
  vector<string> alunni4A_bis( alunni3A.begin() + 2, alunni3A.end()-1 );
 //possiamo ottenere iterators anche per un array statico V: begin(V) o end(V)

 string alunni3A_array[] {"Sellini", "Felisin", "Malagassi", "Rizzo"};
 vector<string> alunni_da_array( begin(alunni3A_array), end(alunni3A_array) );
Nota: gli iterator usati non devono necessariamente puntare a un vector! Potremo infatti usare un qualunque container (anche definiti da noi).
Cercare elementi sequenzialmente: find (valori predefiniti come int, double, string ecc.)

       iteratore_risultato = find(iteratore_al_primo, iteratore_all_ultimo, valore_cercato)

Cerca un elemento in un intervallo specificato da un iterator che funge da limite inferiore (compreso nella ricerca) dell’intervallo di ricerca e da uno che funge da limite superiore (escluso dalla ricerca); per questo motivo dovremo indicare come secondo elemento un iterator all’elemento che SEGUE quello che per ultimo deve essere coinvolto nella ricerca; ad esempio per cercare tra il primo ed il terzo elemento dovremo indicare un iterator al QUARTO come limite superiore;  per cercare in tutto un vector indicheremo end() come iterator. 

find restituisce un iterator all’elemento trovato oppure all’estremo superiore indicato; perciò la ricerca avrà avuto successo se l’iterator restituito è diverso da quell’estremo. Ecco qualche esempio:
#include <algorithm> //per find

vector<int>::iterator trovato;

//ricerca del numero 3 dal primo all’ultimo elemento

trovato = find(numeri.begin(), numeri.end(), 3);
if (trovato != numeri.end() )   

{cout << “trovato il numero: “ << *trovato << endl;} 

//ricerca del numero 4 dal primo al terzo elemento (ferma la ricerca sul quarto cioè su begin()+3 )

vector<int>::iterator  stop_qui  = numeri.begin() + 3; 

//cerca fino al terzo, non troverà il 4

trovato = find(numeri.begin(), stop_qui, 4); 

if (trovato != stop_qui )   {cout << “trovato il numero: “ << *trovato << endl;} 

Cercare elementi sequenzialmente: find (oggetti di classi definite dall`utente)

       iteratore_risultato = find(iteratore_al_primo, iteratore_all_ultimo, valore/oggetto_cercato)

Come vedete la sintassi è la stessa ma dovremo garantire che la classe degli oggetti abbia l`operator di confronto con il valore o l`oggetto cercato. Vediamo un esempio con un vector di oggetti Arma (classe definita in precedenza).
class Arma

{
public:
//… vedi pagine precedenti ..

//version dell`operator quando come elemento di ricerca è fornito un oggetto

//di tipo Arma
bool operator==(const Arma &altra)
{
   return
   (nome==altra.nome && tipo==altra.tipo &&
    danno==altra.danno);
}
//Questa seconda versione dell'operator == serve

//per comandare la ricerca usando come chiave di confronto una stringa

bool operator==(string nome_cercato)
{
   return (nome==nome_cercato);
}
//NEL MAIN …

//cerco una intera arma (creata `al volo` come parametro)
auto it_trovata =  find( armi.begin(), armi.end(), 

                         Arma{"Devastor X", "mitragliatrice", 70});
// ricerca basato solo sul nome dell'arma
it_trovata = find( armi.begin(), armi.end(), "annihilator");
Inserire  elementi: insert
iteratore_al_primo_ins = contenitore.insert(iteratore_punto_inserimento, [quanti], valore/oggetto_cercato)
                                     [quanti]: opzionale; se specificato inserisce quel numero di elementi tutti uguali

Il metodo insert inserisce prima dell`iterator fornito e restituisce un iterator al primo degli elementi inseriti:

vector<string> bestPlayers {"Messi", "FANTOZZI", "Ronaldo", "Neymar","Neuer","};
  bestPlayers.insert(bestPlayers.begin(),"FILINI"); //inserimento all'inizio

  bestPlayers.insert(bestPlayers.begin()+2,"PINA"); //in terza posizione

  //4 elementi uguali a "POSTO LIBERO" a partire dalla seconda posizione

  auto it = bestPlayers.insert(bestPlayers.begin()+1,4,"POSTO LIBERO");
Eliminare elementi: erase
contenitore.erase(iteratore_su_primo [,  iteratore_su_ultimo])

Il metodo erase vuole  un iterator sull’elemento da eliminare o due sugli estremi dell` intervallo degli elementi da eliminare (estremo superiore escluso)
//ricerca del numero 3 dal primo all’ultimo elemento

trovato = find(numeri.begin(), numeri.end(), 3);
//se l’elemento cercato è presente eliminalo
if (trovato != numeri.end() ) { numeri.erase( trovato ); }  
//eliminiamo i primi 4
numeri.erase( numeri.begin(), numeri.begin()+4 );  
Ordinare gli elementi: sort (con tipi di dato predefiniti o utente con operator< nella classe)
sort(iteratore_su_primo, iteratore_su_ultimo)
La sintassi è quindi identica (con tipi di dato predefiniti come double, string ecc. e con oggetti di classi definite da noi) a patto che che per le classi definite da noi sia stato fornito almeno un operator<  tra due oggetti di quelle stesse classi.
NB: mentre assign, insert, erase e find sono metodi del container, sort è indipendente. L`estremo superiore sarà escluso dall’ordinamento.
sort(numeri.begin(), numeri.end() ); //ordina l’intero vector
Ordinare gli elementi: sort (con tipi di dato utente e funzione di confronto esterna)
sort(iteratore_su_primo, iteratore_su_ultimo,  funzione_confronto)
Potrebbe capitare di dover ordinare un elenco di oggetti secondo un criterio diverso da quello eventualmente disponibile internamente via operator< e  di non voler aggiungere altri operator o  metodi alla classe. In questi casi è possibile fornire un terzo parametro a sort: un riferimento ad una funzione che accetta come parametri due oggetti da confrontare e restituisce true se il primo è da considerare strettamente minore del secondo:

bool confronta (const Arma &a1, const Arma &a2)
{return a1.getNome() < a2.getNome();}
//nel main …

sort( armi.begin(), armi.end(), confronta); //con funzione esterna

//per non `inquinare` lo spazio dei nomi globale con troppi identificatori

//di funzione c++11 ha introdotto le cosiddette funzioni lamda (o anonime)

//che possono essere definite `al volo` nel punto in cui dovremmo indicare

//un identificatore di funzione esterna

sort( armi.begin(), armi.end(),
     [](const Arma &a1, const Arma &a2) {return a1.getNome() < a2.getNome();});
In pratica si scrive una intera funzione come terzo parametro e invece del nome si indica [ ] al posto di un nome; la funzione lambda non sarà richiamabile da altri punti

Ricerca veloce – binary search
Immaginate di avere 1000 numeri ordinati: per verificare se tra questi vi sia il 700 la tecnica migliore è quella che inizia a confrontare l’elemento che sta a metà; se questo fosse più piccolo di quello che stiamo cercando è inutile cercare nella prima metà: l’insieme ricordiamocelo è ordinato e quindi tutti i numeri che precedono quello che sta a metà sono SICURAMENTE più piccoli quindi ha senso continuare la ricerca SOLO nella metà superiore; con un solo confronto abbiamo dimezzato il campo di ricerca. La tecnica si ripete cercando a metà della metà superiore (tra gli elementi dalla posizione 501 alla 1000) confrontando il numero che si sta cercando con quello che si trova alla posizione 750; se non si trova lì in base al risultato del confronto si cercherà poi nella metà dalla posizione da 750 a 1000 o tra 501  a 749 riducendo ad un quarto e così via. Questa tecnica è ENORMEMENTE  più veloce di quella sequenziale fatta con find: per 1 milione di elementi find mediamente impiegherà 500.000 tentantivi, quella binaria, oltretutto nel caso peggiore, 20 (un abisso!); e più sono gli elementi e maggiore la differenza. Con 1 miliardo find impiegherà mediamente 500 milioni di tentativi, binary_search 30 (!!).

Attenzione: binary_search restituirà true/false e non l’iterator all’elemento trovato come per find. I primi due parametri sono come al solito due iterator che definiscono l’intervallo di elementi in cui cercare:

//se il container non è ancora ordinato ordiniamolo
sort(numeri.begin(), numeri.end() ); //ordina l’intero vector

//è presente il numero 73?

If (  binary_search(numeri.begin(), numeri.end(), 73) ) 
{cout << “trovato il 73\n”;}

Mischiare gli elementi: shuffle
Utile per simulare successivamente una estrazione casuale prelevando gli elementi in sequenza dal primo all’ultimo. Oltre agli estremi dell’intervallo come per find ed erase bisogna fornire una funzione di randomizzazione (come rand() usata fino ad ora) tra quelle definite nella libreria <random>. Ce ne sono diverse per simulare le diverse distribuzioni di frequenza: ad esempio gli eventi (pensate ad un lancio di un dado) possono essere equiprobabili oppure pesati; in altre situazioni alcuni eventi hanno più probabilità di avvenire rispetto agli altri come nella somma risultante dal lancio di due dadi dove il 12 (6+6) ha molte meno probabilità di uscire rispetto al 4 (1+3, 2+2, 3+1). Noi ci accontenteremo di quella di default:

#include <algorithm>

#include <random>

#include <ctime>

//tutto sommato l’uso è molto simile a srand( time(0) ) anzi è molto probabile 

//che default_random_engine internamente richiami srand() e rand()

shuffle(numeri.begin(), numeri.end(), default_random_engine(time(0)) ) ;
Naturalmente se si volesse mantenere il vector originale basterà comandare shuffle su un clone:

//il costruttore di vector accetta come inizializzatore un altro vector 

vector<int> temp{numeri}; 
shuffle ( temp.begin(), temp.end(), default_random_engine(time(0))  );
begin()





end()





begin() + 2





�Ora siamo pronti per sfruttare anche gli algoritmi di <algorithm>.


Nota: negli esempi riconoscerete le funzioni di <algorithm> dal fatto che non saranno invocate su un container ma indipendentemente e ricevendo come parametri degli iteratori a qualche container. 








