
Laboratorium V

Wst¦p

Na dzisiejszych zaj¦ciach przyjrzymy si¦ kontenerom dost¦pnym w STL. Kontenery
to klasy, które sªu»¡ do przechowywania wielu obiektów danego typu. Sposób prze-
chowywania obiektów (struktura danych) jest jednym z najbardziej kluczowych za-
gadnie« programowania. W 1976r. Niklaus Wirth opublikowaª nawet ksi¡»k¦ o
sªynnym tytule Algorithms + Data Structures = Programs. Biblioteka standardowa
oferuje szerok¡ gam¦ ró»nych kontenerów, której nie mamy niestety czasu omówi¢
w peªni. Zamiast tego, postaramy bli»ej zapozna¢ si¦ jedynie z kilkoma wybranymi
kontenerami i wyci¡gn¡¢ mo»liwie ogólne wnioski dotycz¡ce korzystania z nich. Pod-
kre±lmy, »e nie ma kontenerów lepszych i gorszych, a jedynie takie, które lepiej lub
gorzej nadaj¡ si¦ do rozwi¡zania konkretnego problemu.

Aby móc skupi¢ si¦ na zachowaniu kontenerów, a nie szczegóªach typów, które maj¡
by¢ w nich przechowywane, do niniejszej instrukcji doª¡czony jest plik Human.hpp,
w którym zaimplementowana jest klasa reprezentuj¡ca czªowieka. Zadania zebrane
poni»ej zakªadaj¡, »e czytelnik ma do niego dost¦p.

Wybrane typy kontenerów

Poni»ej wymienione zostaªo kilka podstawowych kontenerów STL. Warto rozumie¢
ich dziaªanie, a przynajmniej wiedzie¢ o ich istnieniu.

� std::vector - dynamicznie alokuje ci¡gªy blok pami¦ci na trzymane obiekty.
Po zapeªnieniu alokuje nowy, wi¦kszy blok pami¦ci i przepisuje do niego ele-
menty.

� std::array - statycznie alokuje blok pami¦ci o rozmiarze okre±lonym przez
parametr szablonu. Pozwala na ªatwe kopiowanie zawarto±ci (ma dobrze
zde�niowane metody specjalne).

� std::map - przechowuje pary klucz-element (typy obu okre±lone przez
parametry szablonu). Pozwala na dost¦p do elementów poprzez klucz, np.
mapa_ocen["Janina Kowalska"] = 5.

� std::list - rozprasza elementy w pami¦ci. ka»dy element nale»y do komórki,
która przechowuje wska¹nik do kolejnej komórki. W konsekwencji, aby dosta¢
si¦ do i -tego elementu musimy przej±¢ przez i -1 elementów go poprzedzaj¡cych.

� std::deque - dwukierunkowa kolejka (mo»emy dodawa¢ elementy na ko«cu
i na pocz¡tku). Typowe implementacje alokuj¡ pami¦¢ blokami (np. na 16
elementów, nie na 1).
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std::vector

Kontenerem, po który si¦gamy najcz¦±ciej, jest wektor. Wynika to z wygody, któr¡
nam oferuje: zachowuje si¦ z grubsza jak tradycyjna tablica (dane ci¡gªe w pami¦ci,
indeksowany dost¦p przy pomocy operatora [ ]), z t¡ ró»nic¡, »e potra� dynam-
icznie zwi¦ksza¢ swoj¡ pojemno±¢ wedªug naszej potrzeby. Pod mask¡, wektor skªada
si¦ tak naprawd¦ z 3 pól: wska¹nika do pierwszego elementu, dªugo±ci (size) i po-
jemno±ci (capacity). Kontener zbli»ony do wektora poznali±my ju» na 2. laborato-
rium - wtedy pisali±my go sami.

Tworzenie i niszczenie wektora

Najcz¦±ciej korzystamy z poni»szych konstruktorów wektora typu std::vector<T>:

1. konstruktor domy±lny - tworzy pusty wektor
2. konstruktor przyjmuj¡cy unsigned int - tworzy wektor o rozmiarze równym

podanej liczbie, wypeªniony elementami skonstruowanymi przy pomocy kon-
struktora domy±lnego klasy T (je»eli takiego nie ma, to nasz kod si¦ nie skom-
piluje)

3. konstruktor przyjmuj¡cy unsigned int i obiekt typu T - wypeªnia wektor
liczb¡ kopii przyj¦tego obiektu równ¡ podanej liczbie

4. konstruktor przyjmuj¡cy list¦ (w znaczeniu std::initializer_list) elemen-
tów, które maj¡ zosta¢ do niego podane

5. konstruktory kopiuj¡ce is przenosz¡ce

Destruktor wektora poprawnie dealokuje pami¦¢, a w konsekwencji niszczy wszys-
tkie zawarte w nim obiekty. Zachowanie to jest zgodne z naszymi oczekiwaniami i
pozwala nam skupi¢ si¦ na wa»niejszych rzeczach; nie musimy martwi¢ si¦ o woªanie
delete[].

Dodawanie elementów do wektora

Nowe elementy dodajemy do wektora przy pomocy metod push_back oraz
emplace_back. Nazewnictwo to zgodne jest z konwencj¡ biblioteki standardowej:

� push - sugeruje, »e wkªadamy do tablicy element, który istnieje gdzie indziej
w programie, tzn. wykonuje jego kopi¦ i dodaje do wektora
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� emplace - sugeruje, »e element jest tworzony w miejscu (in place), tzn.
emplace_back przyjmuje argumenty konstruktora elementu, który tworzony
jest ju» w wektorze - omijamy kopi¦

� back - ten su�ks sugeruje, »e element dodawany jest na ko«cu wektora (niek-
tóre kontenery potra�¡ dodawa¢ elementy tak»e od przodu)

Zobaczmy ró»nic¦ mi¦dzy push_back i emplace_back na przykªadzie:

std::vector<std::string> vs; // pusty wektor stringów

std::string wyraz{"sªowo"}; // przykªadowy string

vs.push_back(wyraz); // dodaj kopi¦ istniej¡cego stringa do wektora

wyraz += " drugie sªowo"; // obiekt wyraz istnieje niezale»nie

vs.emplace_back("trzecie sªowo"); // skonstruuj string na ko«cu wektora na podstawie const char*

Warto zaznaczy¢, »e tak naprawd¦ push_back woªa emplace_back - wykorzystuje
on wtedy konstruktor kopiuj¡cy (lub przenosz¡cy).

Indeksowanie

Indeksowanie po wektorze odbywa si¦ przy pomocy operatora [ ], dokªadnie tak
jak po zwykªej tablicy. Si¦gni¦cie poza zakres (v[i], gdzie i >= v.size()) jest
nielegalne (zachowanie analogiczne do tradycyjnej tablicy). Wektor trawersowa¢
mo»emy tak»e u»ywaj¡c iteratorów, ale o tym pó¹niej.

Usuwanie elementów

Ostatni element wektora mo»emy usun¡¢ przy pomocy metody pop_back.

Zadania

Prze¢wiczmy teraz wymienion¡ powy»ej funkcjonalno±¢ szablonu std::vector.

Zadanie 1 Stwórz pusty wektor intów. Wy±wietl jego rozmiar i pojemo±¢. Napisz
p¦tl¦, w której dodasz do niego dowoln¡ liczb¦ caªkowit¡ (u»yj push_back lub
emplace_back, w tym przypadku jest to bez znaczenia), a nast¦pnie wy±wietlisz
rozmiar i pojemno±¢ wektora. Wykonaj ciaªo p¦tli np. 100 razy. Jak zmienia si¦
pojemno±¢ wektora, gdy jest on zapeªniony i dodajesz do niego element?
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Zadanie 2 W ka»dej iteracji napisanej p¦tli wy±wietl dodatkowo adres pierwszego
elementu (&v[0]). Czy pozostaje on staªy wraz ze wzrostem rozmiaru wektora?
Dlaczego tak/nie?

Zadanie 3 Stwórz przy pomocy konstruktora nr 3 wektor 100 intów o warto±ci
42. Wy±wietl jego dªugo±¢ i pojemno±¢. Wykonaj program 2 razy, raz u»ywaj¡c
do inicjalizacji nawiasów (), a raz {}. Jakie b¦d¡ efekty? Dlaczego tak si¦ dzieje?
Zapytaj osob¦ prowadz¡c¡ zaj¦cia.

Podpowied¹: chodzi o specjalne zasady konstrukcji dotycz¡ce std::initializer_list.

Wniosek: w wi¦kszo±ci przypadków nadal preferujemy inicjalizacj¦ przy pomocy
nawiasów klamrowych, natomiast w przypadku klas posiadaj¡cych konstruktory
przyjmuj¡ce std::initializer_list musimy zachowa¢ czujno±¢ i post¦powa¢ os-
tro»nie.

Zadanie 4 Napisz program, który tworzy w p¦tli na podstawie danych podanych
do konsoli obiekty klasy Human i przechowuje je w wektorze (wczytuj z klawiatury
przynajmniej imi¦). Porównaj, jak wygl¡daª b¦dzie program, gdy u»yjesz push_back
i emplace_back. Zastanów si¦ ile kopii obiektu std::string wykonujesz. Przemy±l
jak mo»e Ci pomóc std::move (std::string ma dobrze zde�niowan¡ semantyk¦
przenoszenia).

Zadanie 5 Zmody�kuj program tak, aby podanie do konsoli konkretnej warto±ci
(np. �pop�) powodowaªo usuni¦cie ostatniego elementu.

Zadanie 6 Zwery�kuj poprawne wykonanie poprzedniego zadania wy±wietlaj¡c
imiona osób zawartych w wektorze.

std::list

Lista jest jedn¡ z najprostszych struktur danych. Skªada si¦ ona z w¦zªów (ang.
node) - ka»dy w¦zeª przechowuje 1 element oraz wska¹nik do kolejnego w¦zªa (os-
tatni w¦zeª wskazuje na nullptr). Je»eli w¦zªy przechowuj¡ tak»e wska¹nik do
poprzedniego w¦zªa, mówimy o li±cie dwukierunkowej. Pomocna w zrozumieniu tej
struktury danych mo»e by¢ nast¦puj¡ca wizualizacja rozkªadu w pami¦ci elementów
listy jednokierunkowej:
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Figure 1: list.png

Jak wida¢, mo»emy dodawa¢ nowe elementy na dowolnej pozycji listy (z przodu,
z tyªu, gdzie± w ±rodku) bez konieczno±ci przesuwania elementów ju» istniej¡cych.
Cen¡, któr¡ pªacimy za t¦ wygod¦ jest czas dost¦pu do elementów - aby dosta¢ si¦
do i -tego elementu, musimy przej±¢ przez i - 1 elementów go poprzedzaj¡cych.

Listy s¡ tematem, na który mogliby±my po±wi¦ci¢ osobne zaj¦cia. Tutaj przy-
taczamy je jedynie dla kontrastu z wektorem, aby zobrazowa¢, »e biblioteka stan-
dardowa zapewnia podobny interfejs dla drastycznie ró»ni¡cych si¦ kontenerów.

Tworzenie i niszczenie listy

Na zaj¦ciach rozwa»ymy jedynie konstruktor domy±lny, tworz¡cy pust¡ list¦. Jak
nietrudno si¦ domy±li¢, destruktor listy niszczy wszystkie jej w¦zªy, dzi¦ki czemu nie
doznajemy wycieku pami¦ci.
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Dodawanie elementów do listy

Na zaj¦ciach pominiemy dodawanie elementów w ±rodku listy (cho¢ nie jest szczegól-
nie skomplikowane, zainteresowanych odsyªamy do dokumentacji metody insert).
Rozwa»ymy nast¦puj¡ce 4 metody sªu»¡ce do dodawania elementów na ko«cach:

� push_back

� emplace_back

� push_front

� emplace_front

Ich dziaªanie jest analogiczne wobec metod szablonu std::vector. Jak widzimy
ujednolicone nazewnictwo pomaga nam przy poznawaniu nowych kontenerów - nie
musimy za ka»dym razem uczy¢ si¦ nowych nazw metod.

Dost¦p do elementów listy

Dost¦p do elementów listy uzyskujemy przewa»nie przy pomocy iteratorów (o
których powiemy ni»ej). Na chwil¦ obecn¡ ograniczymy si¦ do metod front i back,
które zwracaj¡ referencj¦ odpowiednio do pierwszego i ostatniego elementu listy.

Usuwanie elementów z listy

Pierwszy i ostatni element listy mo»emy usun¡¢ odpowiednio przy u»yciu metod
pop_front i pop_back. Metod¦ erase, usuwaj¡c¡ elementy ze ±rodka listy, po-
zostawiamy dla ch¦tnych.

Zadanie 7 Stwórz pust¡ list¦ typu int. Dodaj do niej 1 element. Wydrukuj
pierwszy i ostatni element listy.

Zadanie 8 Dodaj do listy drugi element (z przodu lub z tyªu). Wydrukuj je
ponownie.

Zadanie 9 Wydrukuj adresy pierwszego i ostatniego elementu. Czy s¡ one blisko
siebie?
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Zadanie 10 Dodaj z przodu listy kilka elementów. Czy zmieniª si¦ adres ostatniego
elementu? Dlaczego tak/nie?

Zadanie 11 Sprawd¹, czy lista ma zde�niowany operator nawiasów kwadratowych
(indeksowania). Jak s¡dzisz, dlaczego tak jest?

Iteratory

Jak zobaczyli±my w zadaniu 11, lista nie ma zde�niowanego operatora [ ]. Aby
dosta¢ si¦ do jej elementów, musimy u»y¢ iteratorów. Iterator jest koncepcyjnie
podobny do wska¹nika, gdy» jego zadaniem jest wskazywanie na elementy kontenera
(nie tylko listy). Iteratorem nazywamy obiekt klasy, która ma zde�niowane nast¦pu-
j¡ce operatory:

� operator dereferencji (*) - dereferencjonuj¡c operator uzyskujemy dost¦p do
elementu, na który wskazuje

� (opcjonalnie) operator -> - pozwala na dost¦p do pól i metod elementów
(zde�niowany dla naszej wygody, mo»emy to tak»e osi¡gn¡¢ przy pomocy op-
eratora dereferencji)

� operator pre- lub post-inkrementacji (++) - po inkrementacji, iterator wskazuje
na nast¦pny element kontenera

� operatory porównania (==, !=) - porównuj¡, czy dwa iteratory wskazuj¡ na ten
sam element

� (opcjonalnie) operator pre- lub post-dekrementacji (--) - wtedy nazywamy it-
erator dwukierunkowym (bidirectional), peªni on rol¦ analogiczn¡ do operatora
++

� (opcjonalnie) operator + lub += przyjmuj¡cy liczb¦ caªkowit¡ - wtedy nazy-
wamy go iteratorem losowego dost¦pu (random access), operator ten pozwala
nam przesun¡¢ iterator do przodu lub do tyªu o dowoln¡ liczb¦ elementów

Je»eli przyjrzymy si¦ powy»szej specy�kacji, mo»emy dostrzec, »e wska¹niki s¡ it-
eratorami losowego dost¦pu. Kontenerem, na elementy którego wskazuj¡, jest caªa
przestrze« pami¦ci naszego komputera (podobie«stwo do nazwy RAM jest nieprzy-
padkowe!).

Nas b¦d¡ jednak interesowaªy iteratory odpowiadaj¡ce konkretnym kontenerom.
Wszystkie kontenery STL posiadaja zde�niowane wewn¡trz siebie klasy itera-
torów. Na przykªad, najprostszym iteratorem wektora elementów typu T jest
klasa std::vector<T>::iterator. Sam typ nie jest oczywi±cie wystarczaj¡cy -
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potrzebujemy konkretnych obiektów. Do ich otrzymania sªu»¡ metody kontenerów:
begin i end (oraz ich dodatkowe odmiany, o których ni»ej). begin zwraca iterator
do pierwszego elementu wektora, end zwraca iterator za ostatni element. Mo»emy
wi¦c ju» zobaczy¢, jak dziaªaj¡ iteratory w praktyce:

std::vector<int> v{1, 2, 3};

std::vector<int>::iterator it = v.begin();

// Jawnie drukujemy zawarto±¢ wektora

std::cout << *it++;

std::cout << *it++;

std::cout << *it;

Zadanie 12 Wykonaj ponownie zadanie 6, tym razem u»ywaj¡c w p¦tli for opartej
o iteratory, a nie bezpo±rednio indeksy i opeator [ ]. Warunkiem zako«czenia p¦tli
powina by¢ równo±¢ bie»¡cego iteratora oraz obiektu zwróconego przez metod¦ end.

Zadanie 13 Wydrukuj caª¡ zawarto±c listy stworzonej w zadaniu 10.

Zadanie 14 Teraz wydrukuj zawarto±¢ listy od tyªu. wykorzystaj fakt, »e
std::list implementuje list¦ dwukierunkow¡.

W zadaniu 14 nieco niewygodna byªa konieczno±¢ indeksowania od iteratora
poprzedzaj¡cego list.end(). Prowadzi ona do do±¢ subtelnego bugu: gdyby nasza
lista byªa pusta, mieliby±my niesko«czon¡ p¦tle! Je»eli kontener jest pusty, to
iterator do pierwszego elementu oraz za pierwszy element s¡ równe. Dekrementacja
iteratora poprzedzaj¡cego list.end() nie doprowadzi zatem nigdy do iteratora
list.begin(). Poniewa» problem trawersowania kontenerów od ko«ca jest do±¢
powszechny, biblioteka standardowa oferuje mechanizm, który to uªatwia: iteratory
odwrotne (reverse iterator). Ide¦ ich dziaªania zobrazowano poni»ej.

Ostatni rodzaj iteratora, jaki poznamy, to iterator const. Nie oznacza to,
»e nie mo»emy zmienia¢ jego warto±ci (taki iterator nie jest szczególnie
przydatny, poza tym mo»emy go stworzy¢ po prostu deklaruj¡c np. const

std::vector<int>::iterator it = ...), oznacza to, »e nie mo»emy zmieni¢
warto±ci elementu, na który wskazuje. Mo»emy za to wskaza¢ nim na inny
element (tak samo jak ka»dym innym operatorem). Iteratory const s¡ przydatne,
gdy trawersujemy kontener celem odczytu elementów - odbieramy sobie wtedy
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Figure 2: iterators.png

mo»liwo±¢ nieumy±lnej zmiany ich warto±i. Podsumowuj¡c, poznali±my nast¦puj¡ce
typy iteratorów:

� (forward) iterator - metody begin() i end()
� reverse iterator - metody rbegin() i rend()
� const (forward) iterator - metody cbegin() i cend()
� const reverse iterator - metody crbegin() i crend()

Zadanie 15 Wykonaj ponownie zadanie 14, tym razem u»ywaj¡c iteratora typu
std::list<int>::const_reverse_iterator

Zadanie 16 Wykonaj ponownie zadanie 15, tym razem zwi¦kszaj¡c zawarte w
li±cie liczby o 1 przed ich wydrukowaniem. Czy kod si¦ skompiluje? Jaki iterator
powinien teraz zosta¢ u»yty?

Na deser

auto

W rodzinie j¦zyków C/C++ nie mo»emy przeci¡»a¢ funkcji po typach, które zwraca.
Oznacza to, »e je»eli podamy do jakiej± funkcji argumenty konkretnego typu, to
mo»emy (a co wa»niejsze kompilator mo»e) jednoznacznie stwierdzi¢, jaki b¦dzie typ
zwróconej warto±ci. Aby skróci¢ kod, od standardu C++11 mo»emy wi¦c zast¡pi¢
typ zwracanego przez funkcj¦ obiektu sªowem auto. Na przykªad, kod:
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std::vector<int> v{1, 2, 3};

for (std::vector<int>::const_reverse_iterator it = v.crbegin(); it != v.crend(); ++it)

std::cout << *it;

mo»emy skróci¢ do:

std::vector<int> v{1, 2, 3};

for (auto it = v.crbegin(); it != v.crend(); ++it)

std::cout << *it;

Zaoszcz¦dzony na jego pisaniu czas mo»emy po±wi¦ci¢ na przyjemniejsze czynno±ci,
np. gªaskanie psów.

Range-based for loop

Ostatni¡ sztuczk¡ C++11 skracaj¡c¡ kod, jak¡ dzi± poznamy, b¦dzie ranged-based for
loop (tªumacznie na polski nieznane jest autorowi). Najcz¦stsz¡ p¦tl¡, jak¡ piszemy,
jest przej±cie w kolejno±ci po caªej rozpi¦to±ci kontenera (od begin do end):

std::vector<int> v{1, 2, 3};

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

std::cout << *it;

Je»eli kontener wspiera metody begin i end, mo»emy powy»szy kod zast¡pi¢:

std::vector<int> v{1, 2, 3};

for(int e : v)

std::cout << e;

W powy»szym kodzie wykonujemy kopi¦ ka»dego elementu v i drukujemy j¡ do
konsoli. Je»eli nie chcemy wykonywa¢ kopii, mo»emy napisa¢:

for(const int& e : v)

std::cout << e;

Zadanie 17 Wykonaj zadania 12 i 13 u»ywaj¡c ranged-based for loop.
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