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Лекция №2 
Стандартная библиотека шаблонов

STL



Стандартная библиотека 
шаблонов

• Программная библиотека, содержащая большое 
количество готового к использованию кода 
 Контейнеры
 Итераторы
 Алгоритмы
 Умные указатели
 Поддержка многопоточности, случайных чисел
 Потоки ввода/вывода
 Поддержка функционального програмиирования
 Многое другое…

• Все контейнеры, алгоритмы и итераторы в STL объявлены 
в пространстве имен std
 Стандарт запрещает программисту объявлять свои 

типы в данном пространстве имен



Контейнеры

• Классы, предназначенные для хранения 
элементов определенного типа
 STL содержит классы обобщенные 

реализации различных контейнеров, 
которые можно использовать с 
элементами различных типов

• В STL поддерживаются 2 вида контейнеров
 Последовательные
 Ассоциативные 



Основные контейнеры STL
• Последовательные контейнеры

 Строка (basic_string, string,wstring)
 Вектор (vector)
 Двусвязный список (list)
 Двусторонняя очередь (deque)

• Ассоциативные контейнеры

 Отображения (map, multimap, unordered_map, unordered_multimap)

 Множество (set, multiset, unordered_set, unordered_multiset)
• Контейнеры-адаптеры

 Стек (stack)

 Очередь (queue)

 Очередь с приоритетом (priority_queue)



Строка std::string
• Контейнер, предназначенный для хранения строк 

произвольный длинны
 В качестве элементов строк могут выступать 

элементы типа char(string), wchar_t(wstring) 
или определяемые пользователем типы 
(basic_string)

 Достоинства:
 Автоматизация управления памятью
 Набор операций для работы со строками

 Для работы с данным классом строк 
необходимо подключить заголовочный файл 
<string>



Строка std::string

string emptyString;
string hello = "Hello";
auto goodbye = "Goodbye"s;

const char chars[] = {'O', 'n', 'e'};

string one(chars, std::size(chars)); // One
string aaaa(4,'a');  // aaaa



Размеры строк

auto text = "This is a very long string"s;
text.length() // Возвращает длину строки

text.size()     // Возвращает длину строки 

text.capacity()  // Количество символов, которое 
строка может хранить без перераспределения 
памяти 

text.erase(19,7)  // Вырезает " string"
text.empty()       // Проверяет, пуста ли строка 

text.clear()          // Отчищает строку 



Сравнение строк

assert( "bbb"s > "aaa"s );
assert( "aaa"s == "aaa"s );
assert( "Abc"s > "Abb"s ); 

string s = "Hello";
• asset( "Hello" == s );



Конкатенация строк

string hello("Hello");
string world("world");

string helloWorld = hello + " " + world;

string s;
s.append(hello).append(" ").append(world);



Извлечение подстроки

auto helloWorld = "Hello world"s;

assert(helloWorld.substr(0,5) == "Hello"s);
assert(helloWorld.substr(6) == "world"s);
assert(helloWorld.substr() == "Hello, world"s);



Поиск внутри строки

string s("Hello world");

assert( s.find('w') == 6 );
assert( s.find('x') == string::npos );
assert( s.find("world"s) == 6 );
assert( s.find('o') == 4 );
assert( s.find('o',5) == 7 );
assert( s.rfind('o') == 7 );



Замена внутри строки

auto s = "Hello world"s;
s.replace(0,5,"GoodBye"s);
assert( s == "GoodBye world"s);

auto s1 = "This is a cat"s;
s1.replace(10, 3, s, 8, 5);
assert( s1 == "This is a world"s);



string_view

• Объект ссылающийся на неизменную 
последовательность символов в памяти

• Не владеет символьными данными
 При разрушении string_view массив  не 

удаляется
 После разрушения массива символов 

использовать на него string_view нельзя
• Легковесный 

 Как правило, указатель на начало + 
длинна  



string_view

const char arr[] = {'H','e','l','l','o'};
string_view v(arr, 5);
assert( v.length() == 5 );
assert( v.data() == &arr[0]); 

string s("Hello"); 
string_view sv = s;
assert( sv.data() == s.data() ); 
assert( sv.length() == s.length() );

sv = string_view(s.data(), 4);
assert( sv.length() == 4 );



string_view



Вектор std::vector

• Контейнер для хранения динамического массива 
элементов произвольного типа.

 Автоматизация процесса управления памятью
 Везде, где возможно, рекомендуется 

использовать класс vector как альтернативу 
динамическому выделению массивов объектов 
при помощи оператора new[]

 К элементам массива предоставляется 
индексированный доступ

 Для использования данного класса необходимо 
подключить заголовочный файл <vector>



Вектор std::vector
#include <vector>
#include <string>

using namespace std;
int main(int argc, char *argv[])
{
  // создаем массив целых чисел, содержащий 100 элементов
  vector<int> vectorOfInt(100);
  vector<string> vectorOfString;

  vectorOfInt.push_back(10);
  vectorOfString.push_back(“Hello”);

  std::string hello = vectorOfString[0];
  size_t numberOfItems = vectorOfString.size();

  return 0;
}



#include <vector>
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
 
struct Point
{
  int x, y;
};
 
struct PointDbl
{
  double x, y;
};
 
void main()
{
  vector<Point> points = { 
    {0, 0}, {20, 10}, {30, 30} 
  };
 
  for (auto & pt : points)
  {
    cout << pt.x << ", " << pt.y << endl;
  }
 
  PointDbl center = {0, 0};
  for (auto & pt : points)
  {
    center.x += pt.x;
    center.y += pt.y;
  }
  center.x /= points.size();
  center.y /= points.size();
 
  cout << center.x << ", " << center.y << endl;
}



Двусвязный список std::list

Реализовывает двусвязный список элементов 
произвольного типа
 К элементам списка осуществляется 

последовательный доступ при помощи 
итераторов

 Вставка и удаление элементов из 
произвольного места списка осуществляется за 
постоянное время

 Для начала работы с данным контейнером 
необходимо подключить заголовочный файл 
<list>



Двусвязный список std::list
#include <list>

#include <string>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(int argc, char *argv[])

{

    list<string> listOfStrings;

    listOfStrings.push_back(“One”);

    listOfStrings.push_back(“Two”);

    listOfStrings.push_back(“Three”);

    for (auto & item : listOfStrings)

    {

        cout << item << “, “;

    }

    return 0;

}



Двусторонняя очередь 
(double-ended queue) std::deque

Аналогична вектору, но обеспечивает 
эффективную вставку и удаление элементов не 
только в конце, но и в начале очереди
 В отличие от вектора не гарантируется 

последовательное хранение элементов в 
памяти

 Гарантируется константный доступ к элементу 
по его индексу

 Для использования необходимо подключить 
заголовочный файл <deque>



Классы std::map и std::multimap

• Ассоциативный контейнер, хранящий пары «ключ» - 
«значение»

 Позволяет отображать элементы одного типа в 
элементы другого или того же самого типа

 map – все ключи уникальные

 multimap – допускается дублирование ключей
• Для подключения данных классов необходимо 

подключить заголовочный файл <map>
• Требования к ключам:

 Наличие операции отношения <



Классы std::map и std::multimap
#include <map>
#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;
int main(int argc, char *argv[])
{
    map<string, string> dictionary;
    dictionary.insert(pair<string, string>("Cat", "Кошка"));
    dictionary.insert(make_pair("Snake", "Змея"));
    dictionary["Dog"] = "Собака";
    dictionary ["Mouse"] = "Мышь";

    cout << dictionary["Dog"] << “\n”;
    return 0;
}



Классы std::unordered_map и 
std::unordered_multimap

• Ассоциативный контейнер, хранящий пары «ключ» - 
«значение»

 Элементы хранятся не отсортированы никоим образом, но 
сгруппированы в слоты согласно хеш-значению ключей

 unordered_map – все ключи уникальные

 unordered_multimap – допускается дублирование ключей
• Для подключения данных классов необходимо подключить 

заголовочный файл <unordered_map>
• Требования к ключам:

 Наличие операции сравнения ==

 Возможность вычислить хеш от значения ключа



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

enum class Gender { Male, Female, };

string GenderToString(Gender gender)
{
  return (gender == Gender::Male) ? "male" : "female";
}
 
void main()
{
  unordered_map<string, Gender> nameToGender = {
    {"Sarah", Gender::Female},
    {"John", Gender::Male},
    {"Leonardo", Gender::Male},
    {"Richard", Gender::Male},
    {"Tanya", Gender::Female}
  };
  cout << "Tanya is a " 
       << GenderToString(nameToGender.at("Tanya")) << " name.\n";
  cout << "John is a " << GenderToString(nameToGender.at("John")) 
       << " name.\n";
}



Классы множеств std::set и 
std::multiset

• Ассоциативный контейнер, хранящий множество 
элементов определенного типа

 set – дублирование элементов не допускается

 multiset – дублирование элементов допускается
• Для использования данных классов необходимо 

подключить заголовочный файл <set>
• Требования к элементам – наличие операции 

отношения <

 Возможно реализовать проверку упорядоченности 
иным способом при помощи объекта-параметра 
шаблона



Классы множеств std::set и 
std::multiset

#include <set>
#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;
int main(int argc, char *argv[])
{
    set<int> primeNumbers;
    primeNumbers.insert(2);
    primeNumbers.insert(3);
    primeNumbers.insert(5);
    if (primeNumbers.find(3) != primeNumbers.end())
    {
        cout << “3 is a prime number\n”;
    }

    set<string> maleNames;
    maleNames.insert(“John”);
    maleNames.insert(“Peter”);

    return 0;
}



Итераторы

• Итератор – объект, позволяющий программисту 
осуществлять перебор элементов контейнера вне 
зависимости от деталей его реализации

 Например, осуществлять вставку диапазона 
элементов одного контейнера в другой

• Итераторы используются в STL для доступа к 
элементам контейнеров

 Обобщенные реализации алгоритмов используют 
итераторы для обработки элементов контейнеров
 Итератор – связующее звено между 

контейнером и алгоритмом



Алгоритмы

• Обобщенные функции, реализующие типичные 
алгоритмы над элементами контейнеров
 Сортировка, поиск, поэлементная обработка

• Алгоритмы в STL не работают с контейнерами 
напрямую
 Вместо этого алгоритмы используют 

итераторы, задающие определенные 
элементы или диапазоны элементов 
контейнера

• Для работы с алгоритмами STL необходимо 
подключить заголовочный файл <algorithm>



Алгоритмы
#include <algorithm>
#include <functional>

int main()
{
    int array[5] = {3, 5, 1, 7, 9};

    // Сортируем масссив по возрастанию
    std::sort(&array[0], &array[5]);

    // Сортируем по убыванию
    std::sort(&array[0], &array[5], std::greater<int>());

    return 0;
}



Алгоритмы
#include <string>

#include <vector>

#include <list>

#include <iterator>

using namespace std;

int main(int argc, char *argv[])

{

    vector<string> names;

    names.push_back("Peter");

    names.push_back("Ivan");

    names.push_back("John");

    list<string> namesList;

    sort(names.begin(), names.end());

    copy(names.begin(), names.end(), back_inserter(namesList));

    return 0;

}





Std::thread
thread — класс стандартной библиотеки C++, который позволяет 
создавать и управлять потоками. Класс определён в заголовке <thread>

• Поток — это независимая последовательность выполнения в 
программе, позволяющая выполнять несколько операций 
одновременно. 
 
Новый поток создаётся, передавая функции или лямбда-выражения в 
качестве аргументов. 

#include <iostream> 
#include <thread> 
void hello() { std::cout << "Hello from thread!" << std::endl; } 

int main() { 
    std::thread t(hello); 
    t.join(); // Ожидание завершения потока
    // t.detach(); Позволит отделить поток с последующим
    //                     независимым выполнением (!!! или/или)
    return 0; 
} 



Умные указатели 
 Контейнеры STL автоматически освобождают 

занимаемую своими элементами память
 std::vector – рекомендуемая альтернатива 

динамическому массиву
 std::unique_ptr – умный указатель
 std::shared_ptr – умный указатель с подсчетом ссылок
 Прочее

 boost::scoped_ptr 

 boost::intrusive_ptr

 boost::scoped_array

 boost::shared_array



Современный C++ 
(C++11/14/17/20/23) 

Ключевые особенности современных стандартов: 

1)  auto - автоматическое выведение типа 

2) range-based for loops 

3) lambda-выражения 

4) умные указатели (smart pointers - unique_ptr, shared_ptr) 

5) семантика перемещения (move semantics) 

6) constexpr 

7) nullptr 

8) enum класс (class) 

9) static_assert 

10) variadic шаблоны (templates) 

11) concepts (C++20) 

12) ranges (C++20)

13)  coroutines (C++20) 

14) modules (C++20) 



auto — автоматическое выведение 
типа

auto позволяет компилятору автоматически 
определять тип переменной на основе её 
значения. 

Упрощает код и делает его более 
читаемым. 

auto x = 5; // x имеет тип int 

auto y = "hello"; // y имеет тип const char* 



Range-based for loops 

Циклы на основе диапазонов упрощают 
перебор элементов контейнеров. 

std::vector v = {1, 2, 3}; 

// Модификация элементов
for (auto& x : v) { x *= 2; }



Lambda-выражения 

Лямбда-выражения позволяют создавать 
анонимные функции прямо в коде.

auto sum = [](int a, int b) { return a + b; };

std::cout << sum(2, 3); // Выведет 5

Подробнее  или тут          

https://metanit.com/cpp/tutorial/15.2.php
https://habr.com/ru/companies/otus/articles/444524/


Умные указатели 
(unique_ptr, shared_ptr) 

Умные указатели управляют памятью 
автоматически, предотвращая утечки. 
Заголовочный файл <memory>

// Исключительное владение std::shared_ptr
std::unique_ptr ptr(new int(10));  
// Совместное владение
shared(new int(20)); 

unique_ptr полезен, когда нужен указатель на объект, на который не будет других 
указателей и который будет удалён после удаления указателя 

shared_ptr удобен, когда объект делят несколько частей системы (например, граф 
сцены, кэш, пул) 



Семантика перемещения 
(move semantics) 

Позволяет эффективно передавать ресурсы 
между объектами, минимизируя 
копирование. 

std::vector v1 = {1, 2, 3}; 
std::vector v2 = std::move(v1); 
// v1 становится пустым 



constexpr 

Позволяет вычислять значения на этапе 
компиляции. 

constexpr int factorial(int n) { 
return n <= 1 ? 1 : n * factorial(n - 1); 

} 
constexpr int result = factorial(5); 
// result = 120 



nullptr 

Безопасный способ представления 
нулевого указателя. 

int* ptr = nullptr; // Вместо NULL или 0 



Enum class 

Scoped перечисления предотвращают 
конфликты имён и обеспечивают 
безопасность типов (ограничивают область 
видимости внутри типа перечисления). 

enum class Color { Red, Green, Blue }; 
Color c = Color::Red; 



Static_assert 

Проверяет условия на этапе компиляции.

static_assert(sizeof(int) == 4, "Размер int 
должен быть 4 байта"); 

• !!! static_assert можно применить только к условиям, которые известны на этапе компиляции, 
и не подходит для всех случаев, например, когда условия известны только на этапе 
выполнения программы (зависят от действий пользователя и т. д.)



Variadic шаблоны 

Вариативный шаблон — шаблон, который принимает 
заранее неизвестное число аргументов. Оператор 
многоточия (...)

Позволяет:
• использовать параметризацию типов там, где 

требуется оперировать произвольным количеством 
аргументов, каждый из которых имеет произвольный 
тип; 

• обобщать сценарий поведения шаблона на 
неизвестное количество принимаемых данных. 



Variadic шаблоны 

Шаблоны с переменным числом 
аргументов. 

template<typename… Args> void print(Args&&... args) { 
  (std::cout << ... << args) << '\n'; 
} 
print("Hello", " ", "World"); 
// Выведет "Hello World" 
// Args — название пакета параметров



Concepts (C++20/С++23) 

Концепты — механизм позволяющий 
создавать требования к шаблонным 
параметрам.

Концепты могут быть связаны с шаблоном 
(шаблоном класса, шаблоном функции, 
функцией-членом шаблона класса и др.) и в 
этом случае служат ограничением: 
ограничивают набор аргументов, которые 
принимаются в качестве параметров шаблона.



Concepts (C++20/С++23) 
• Концепт — это именованный набор ограничений, где каждое 

ограничение предписывает одно или несколько требований 
для одного или нескольких параметров шаблона.

• Во время компиляции компилятор оценивает концепты, чтобы 
определить, удовлетворяет ли набор аргументов заданным 
ограничениям.

• В стандартной библиотеке есть набор встроенных концептов, 
например, std::integral (для целочисленных типов) 
и std::random_access_range (для диапазонов значений с 
произвольным доступом).

• Концепты можно использовать в объявлениях шаблонов, 
пользуясь оператором requires или указывать их в списках 
шаблонных параметров.



Concepts (C++20/С++23) 

Ограничения на параметры шаблонов 
для улучшения читаемости и 
безопасности. Заголовок <concepts>

template<typename T> concept Integral = 
std::is_integral_v<T>; 
template<Integral T> T add(T a, T b) { return a + b; }

Интеграция в стандартную библиотеку, концепты 
интенсивно используются в библиотеке 
std::ranges 



Ranges (C++20/С++23) 

Диапазоны - современный способ работы с 
последовательностями данных.

#include <ranges> 
• #include <vector> 

std::vector<int> nums = {1, 2, 3, 4, 5}; 
auto evens = nums 

| std::ranges::views::filter([](int x) { return x % 2 == 0; }) 
| std::ranges::views::transform([](int x) { return x % x; }); 

for (int n : evens) { 
    std::cout << n << ' ';
    // Выведет 4 16
}



Ranges (C++20/С++23) 

В С++23 добавлены новые представления (view) и 
адаптеры (adaptor), расширяющие возможности 
компоновки операций. 

 В высокопроизводительных службах применение 
диапазонов даёт возможность выполнения ленивых 
вычислений, что снижает количество операций 
выделения памяти и повышает эффективность 
кеширования. 

 Важно при решении задач, интенсивно работающих 
с данными. 



Ленивые вычисления
Концепция  в программировании, позволяет откладывать вычисления до тех 
пор, пока их результат не понадобится использовать в обычных вычислениях 
(оптимизация матем.выражений над многомерными массивами). 

• Принцип заключается в экономии времени на вычислениях, результаты 
которых заведомо не будут использованы в дальнейшем программой.

 снижаются объёмы вычислений, что повышает производительность 
программы;

 позволяет не хранить результаты вычислений в памяти, что снижает 
требования программы к памяти 

Библиотеки для реализации «ленивых вычислений» в C++:

 Библиотека cpp-lazy. Поддерживает ленивые вычисления для C++11, 14, 
17 и 20.

 Библиотека gridmath. Реализует концепцию «ленивых» вычислений для 
вычислений на трёхмерных индексных сетках. 



Coroutines (C++20) 

 Корутины - особый вид функции, 
способный приостанавливать 
исполнение и возобновлять его позже. 

 В отличие от традиционных функций, 
которые выполняются последовательно 
от начала до конца, корутины 
позволяют управлять выполнением, 
сохраняя состояние функции. 



Coroutines (C++20) 

Принцип работы:

 Приостановка — управление возвращается 
вызывающему коду, а все данные (локальные 
переменные, состояние) сохраняются в отдельном 
объекте вне стека вызовов. 

 Возобновление — выполнение возобновляется с 
точки приостановки с восстановленным 
контекстом. 

 Дуальность: корутины одновременно являются и 
функциями (с точки зрения синтаксиса) и 
объектами (с точки зрения жизненного цикла). 



Coroutines (C++20) 

Синтаксис (ключевые слова):

 co_await — приостанавливает выполнение корутины 
до тех пор, пока объект-обещание (awaitable) не 
сигнализирует о готовности продолжить работу.

 co_yield — производит значение и приостанавливает 
корутину.

 co_return — завершает корутину и, если применимо, 
возвращает значение.

Важно: корутина не может использовать return в своём 
теле и auto в качестве типа возврата.. 



Coroutines (C++20) 

Позволяют писать асинхронный код в синхронном 
стиле.

• #include <coroutine> 
task<int> async_add(int a, int b) { co_return a + b; } 

int main() { 
    auto result = co_await async_add(2, 3); 
    std::cout << result; 
    // Выведет 5
}



Coroutines (C++20) 

Примеры
• Асинхронный ввод-вывод — корутины позволяют 

приостанавливать операции до тех пор, пока данные не 
станут доступны из сети или файловой системы, избегая 
блокировки потока.

• Системы на основе событий — корутины позволяют 
реагировать на входящие события без остановки 
системы, сохраняя ясность в потоке управления.

• Ленивая генерация данных — корутины позволяют 
производить данные постепенно, не выделяя или не 
вычисляя всю последовательность сразу, что 
оптимизирует ресурсы памяти и вычислений.



Coroutines (C++20) 

Для работы с корутинами в C++ можно 
использовать библиотеки:

• Boost.Asio — предоставляет версии функций, 
специфичные для корутин(async_connect и 
async_read, которые можно использовать с 
ключевым словом co_await).

• cppcoro — лёгкая библиотека для работы с 
корутинами, предоставляет генераторы 
(асинхронные последовательности значений) 
и задачи (асинхронные операции).



Modules (C++20) 
Модули — это новая система организации кода, которая заменяет 
традиционную систему заголовочных файлов. Они позволяют:

 Ускорить процесс компиляции

 Избежать проблем с include-зависимостями

 Улучшить организацию кода
• Пример использования модулей:

// module.cppm 
export module MyModule; 
export int add(int a, int b) { return a + b; } 

// main.cpp 
import MyModule; 
int main() { 

int result = add(2, 3); 
return 0; 

}



Modules (C++20) 

Преимущества модулей:
• Производительность - компиляция 

происходит быстрее, так как модули 
компилируются один раз

• Организация - более чёткое разделение 
интерфейса и реализации

• Безопасность - меньше проблем с 
конфликтами имён



Modules (C++20) 

Для компиляции и сборки модулей нужен 
компилятор, совместимый с C++20 и 
поддерживающий модули. Конкретные шаги 
зависят от используемого компилятора. 

Модуль должен быть предварительно 
скомпилирован с помощью команды 
--precompile. 

В результате будет создан файл .pcm, который 
используется для сборки конечного 
исполняемого файла. 



Важные особенности 
современного C++ 

Современный C++ предоставляет более выразительный и 
безопасный синтаксис благодаря: 
 Типобезопасности: nullptr, enum class, умные 

указатели 
 Метапрограммированию: constexpr, concepts, variadic 

templates 
 Функциональному стилю: lambda-выражения, ranges 
 Асинхронности: coroutines 
 Модульности: module system 

Эти возможности позволяют писать более надёжный, 
производительный и поддерживаемый код, сохраняя при 
этом высокую эффективность и контроль над ресурсами 



Лучшие практики (Best Practices) 

Рекомендации по написанию качественного кода:

• Всегда инициализируйте переменные
• Используйте const где возможно
• Предпочитайте ,- инициализацию
• Избегайте голых указателей
• Используйте умные указатели
• Следуйте правилу 3/5/0*
• Используйте исключения для обработки ошибок
• Пишите самодокументирующийся код
• Тестируйте ваш код
• Следуйте стандартам кодирования



Правило 3/5/0
• Правило трёх (Rule of Three)

 Если в классе требуется определить деструктор, конструктор копирования или оператор 
присваивания, то, скорее всего, потребуется определить все три. Это связано с тем, что 
компилятор автоматически генерирует эти функции, если они не определены 
пользователем. Однако, если класс управляет ресурсами (например, динамической 
памятью), стандартные версии этих функций могут работать некорректно.

• Правило пяти (Rule of Five)
 В C++11 добавлены конструктор перемещения и оператор перемещения. Если класс 

требует одну из пяти специальных функций-членов (деструктор, конструктор 
копирования, оператор присваивания, конструктор перемещения, оператор 
перемещения), то, вероятно, потребуется определить все пять. Это правило помогает 
избежать утечек памяти и неэффективного копирования.

• Правило нуля (Rule of Zero)
 Рекомендуется избегать определения всех пяти специальных функций-членов, если это 

возможно. Вместо этого следует использовать стандартные 
контейнеры и умные указатели (например, std::unique_ptr и std::shared_ptr), которые 
управляют ресурсами автоматически. Это упрощает код и 
делает его более безопасным.
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