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Laboratorium V

Wstep

Na dzisiejszych zajeciach przyjrzymy sie kontenerom dostepnym w STL. Kontenery
to klasy, ktore stuza do przechowywania wielu obiektéw danego typu. Sposéb prze-
chowywania obiektow (struktura danych) jest jednym z najbardziej kluczowych za-
gadnient programowania. W 1976r. Niklaus Wirth opublikowal nawet ksiazke o
stynnym tytule Algorithms + Data Structures = Programs. Biblioteka standardowa
oferuje szeroka game réznych konteneréw, ktérej nie mamy niestety czasu omowic
w pelni. Zamiast tego, postaramy blizej zapoznaé sie jedynie z kilkoma wybranymi
kontenerami i wyciagnaé mozliwie ogélne wnioski dotyczace korzystania z nich. Pod-
kreslmy, ze nie ma konteneréw lepszych i gorszych, a jedynie takie, ktére lepiej lub
gorzej nadaja sie do rozwigzania konkretnego problemu.

Aby moc skupié sie na zachowaniu konteneréw, a nie szczegotach typow, ktore maja
by¢ w nich przechowywane, do niniejszej instrukcji dotaczony jest plik Human.hpp,
w ktérym zaimplementowana jest klasa reprezentujaca czlowieka. Zadania zebrane
ponizej zaktadaja, ze czytelnik ma do niego dostep.

Wybrane typy konteneréw

Ponizej wymienione zostato kilka podstawowych konteneréw STL. Warto rozumieé
ich dziatanie, a przynajmniej wiedzie¢ o ich istnieniu.

e std::vector - dynamicznie alokuje ciaggly blok pamieci na trzymane obiekty.
Po zapelnieniu alokuje nowy, wiekszy blok pamieci i przepisuje do niego ele-
menty.

e std::array - statycznie alokuje blok pamieci o rozmiarze okres§lonym przez
parametr szablonu. Pozwala na latwe kopiowanie zawartosci (ma dobrze
zdefiniowane metody specjalne).

e std::map - przechowuje pary klucz-element (typy obu okreslone przez
parametry szablonu). Pozwala na dostep do elementéw poprzez klucz, np.
mapa_ocen["Janina Kowalska"] = 5.

e std::list - rozprasza elementy w pamieci. kazdy element nalezy do komorki,
ktora przechowuje wskaznik do kolejnej komorki. W konsekwencji, aby dostaé
sie do i-tego elementu musimy przej$é przez i-1 elementdéw go poprzedzajacych.

e std::deque - dwukierunkowa kolejka (mozemy dodawaé elementy na koricu
i na poczatku). Typowe implementacje alokuja pamie¢ blokami (np. na 16
elementow, nie na 1).

std: :vector

Kontenerem, po ktéry siegamy najczesciej, jest wektor. Wynika to z wygody, ktéra
nam oferuje: zachowuje sie z grubsza jak tradycyjna tablica (dane cigglte w pamieci,
indeksowany dostep przy pomocy operatora [ 1), z ta rozZnica, ze potrafi dynam-
icznie zwiekszaé¢ swoja pojemnosé wedtug naszej potrzeby. Pod maska, wektor sktada
sie tak naprawde z 3 pol: wskaznika do pierwszego elementu, dtugosci (size) i po-
jemnosci (capacity). Kontener zblizony do wektora poznalismy juz na 2. laborato-
rium - wtedy pisaliSmy go sami.

Tworzenie i niszczenie wektora

Najczesciej korzystamy z ponizszych konstruktoréw wektora typu std: :vector<T>:

1. konstruktor domyé$lny - tworzy pusty wektor

2. konstruktor przyjmujacy unsigned int - tworzy wektor o rozmiarze réwnym
podanej liczbie, wypelniony elementami skonstruowanymi przy pomocy kon-
struktora domyslnego klasy T (jezeli takiego nie ma, to nasz kod sie nie skom-
piluje)

3. konstruktor przyjmujacy unsigned int i obiekt typu T - wypelnia wektor
liczba kopii przyjetego obiektu réwna podanej liczbie

4. konstruktor przyjmujacy liste (w znaczeniu std: :initializer_list) elemen-
téw, ktoére maja zosta¢ do niego podane

5. konstruktory kopiujace is przenoszace

Destruktor wektora poprawnie dealokuje pamieé¢, a w konsekwencji niszczy wszys-
tkie zawarte w nim obiekty. Zachowanie to jest zgodne z naszymi oczekiwaniami i
pozwala nam skupié sie na wazniejszych rzeczach; nie musimy martwié¢ sie o wolanie
deletel[].

Dodawanie elementéw do wektora

Nowe elementy dodajemy do wektora przy pomocy metod push_back oraz
emplace_back. Nazewnictwo to zgodne jest z konwencja biblioteki standardowe;j:

e push - sugeruje, ze wkladamy do tablicy element, ktory istnieje gdzie indziej
w programie, tzn. wykonuje jego kopie i dodaje do wektora
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e emplace - sugeruje, ze element jest tworzony w miejscu (in place), tzn. Zadanie 2 W kazdej iteracji napisanej petli wy$wietl dodatkowo adres pierwszego
emplace_back przyjmuje argumenty konstruktora elementu, ktéry tworzony elementu (&v[0]). Czy pozostaje on staly wraz ze wzrostem rozmiaru wektora?
jest juz w wektorze - omijamy kopie Dlaczego tak/nie?

e back - ten sufiks sugeruje, ze element dodawany jest na koricu wektora (niek-

tore kontenery potrafia dodawac elementy takze od przodu)
Zadanie 3 Stworz przy pomocy konstruktora nr 3 wektor 100 intéw o wartosci

42. Wyswietl jego dlugo$é i pojemnosé. Wykonaj program 2 razy, raz uzywajac
do inicjalizacji nawiaséw (), a raz {}. Jakie beda efekty? Dlaczego tak sie dzieje?
Zapyta]j osobe prowadzaca zajecia.

Zobaczmy réznice miedzy push_back i emplace_back na przyktadzie:

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

std::string wyraz{"stowo'"}; // przykiadowy stiring Podpowiedz: chodzi o specjalne zasady konstrukeji dotyczace std: :initializer_list.
vs.push_back(wyraz) ; // dodaj kopie istniejgcego stringa do . ) . ) ) L

wyraz += " drugie stowo"; // obiekt wyraz istnieje niezalesnie Whiosek: w wiekszodci przypadkéw nadal preferujemy inicjalizacje przy pomocy

nawiasé6w klamrowych, natomiast w przypadku klas posiadajacych konstruktory
przyjmujace std::initializer_list musimy zachowaé czujno$¢ i postepowac os-
troznie.

vs.emplace_back("trzecie stowo"); // skonstruuj string na koricu wektora

Warto zaznaczyé, ze tak naprawde push_back wola emplace_back - wykorzystuje

on wtedy konstruktor kopiujacy (lub przenoszacy).
Zadanie 4 Napisz program, ktory tworzy w petli na podstawie danych podanych
do konsoli obiekty klasy Human i przechowuje je w wektorze (wczytuj z klawiatury

Indeksowanie przynajmniej imie). Poréwnaj, jak wygladal bedzie program, gdy uzyjesz push_back

i emplace_back. Zastanéw sie ile kopii obiektu std: :string wykonujesz. Przemysl
Indeksowanie po wektorze odbywa si¢ przy pomocy operatora [ ], doktadnie tak jak moze Ci poméc std: :move (std::string ma dobrze zdefiniowana semantyke
jak po zwyklej tablicy. Siegniecie poza zakres (v[i], gdzie i >= v.size()) jest przenoszenia).

nielegalne (zachowanie analogiczne do tradycyjnej tablicy). Wektor trawersowac
mozemy takze uzywajac iteratoréw, ale o tym pdznie;j.
Zadanie 5 Zmodyfikuj program tak, aby podanie do konsoli konkretnej wartosci

. 3 (np. “pop”) powodowalo usuniecie ostatniego elementu.
Usuwanle elementow

Ostatni element wektora mozemy usuna¢ przy pomocy metody pop_back. Zadanie 6 Zweryfikuj poprawne wykonanie poprzedniego zadania wyswietlajac

imiona os6b zawartych w wektorze.

Zadania

Prze¢wiczmy teraz wymieniona powyzej funkcjonalnosé szablonu std: :vector. std::list

Lista jest jedna z najprostszych struktur danych. Sklada sie ona z wezlow (ang.

Zadanie 1 Stworz pusty wektor intéw. Wyswietl jego rozmiar i pojemosé. Napisz node) - kazdy wezel przechowuje 1 element oraz wskaznik do kolejnego wezta (os-
petle, w ktorej dodasz do niego dowolng liczbe catkowita (uzyj push_back lub tatni wezel wskazuje na nullptr). Jezeli wezly przechowuja takze wskaznik do
emplace_back, w tym przypadku jest to bez znaczenia), a nastepnie wyswietlisz poprzedniego wezta, méwimy o liscie dwukierunkowej. Pomocna w zrozumieniu tej
rozmiar i pojemno$é¢ wektora. Wykonaj ciato petli np. 100 razy. Jak zmienia sie struktury danych moze by¢ nastepujaca wizualizacja rozkltadu w pamieci elementéw
pojemnosé wektora, gdy jest on zapelniony i dodajesz do niego element? listy jednokierunkowe;j:
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Obiekt listy jendokierunkowej
elementow typu T, np.

std::forward_list<T> nullptr

STERTA

Figure 1: list.png

Jak wida¢, mozemy dodawaé¢ nowe elementy na dowolnej pozycji listy (z przodu,
z tytu, gdzie§ w $rodku) bez koniecznosci przesuwania elementéw juz istniejacych.
Cena, ktéra placimy za te wygode jest czas dostepu do elementéw - aby dosta¢ sie
do i-tego elementu, musimy przej$¢ przez i - 1 elementéw go poprzedzajacych.

Listy sa tematem, na ktoéry mogliby$smy poswieci¢ osobne zajecia. Tutaj przy-
taczamy je jedynie dla kontrastu z wektorem, aby zobrazowaé, ze biblioteka stan-
dardowa zapewnia podobny interfejs dla drastycznie r6zniacych sie konteneréw.

Tworzenie i niszczenie listy

Na zajeciach rozwazymy jedynie konstruktor domyslny, tworzacy pusta liste. Jak
nietrudno sie domys$li¢, destruktor listy niszczy wszystkie jej wezly, dzieki czemu nie
doznajemy wycieku pamieci.

Dodawanie elementéw do listy

Na zajeciach pominiemy dodawanie elementow w $rodku listy (cho¢ nie jest szczegol-
nie skomplikowane, zainteresowanych odsytamy do dokumentacji metody insert).
Rozwazymy nastepujace 4 metody stuzace do dodawania elementéw na koncach:

push_back
emplace_back
push_front
emplace_front

Ich dzialanie jest analogiczne wobec metod szablonu std::vector. Jak widzimy
ujednolicone nazewnictwo pomaga nam przy poznawaniu nowych konteneréw - nie
musimy za kazdym razem uczy¢ sie nowych nazw metod.

Dostep do elementow listy

Dostep do elementéw listy uzyskujemy przewaznie przy pomocy iteratoréw (o
ktorych powiemy nizej). Na chwile obecng ograniczymy sie do metod front i back,
ktore zwracaja referencje odpowiednio do pierwszego i ostatniego elementu listy.

Usuwanie elementow z listy

Pierwszy i ostatni element listy mozemy usunaé¢ odpowiednio przy uzyciu metod
pop_front i pop_back. Metode erase, usuwajaca elementy ze $rodka listy, po-
zostawiamy dla chetnych.

Zadanie 7 Stworz pusta liste typu int. Dodaj do niej 1 element. Wydrukuj
pierwszy i ostatni element listy.

Zadanie 8 Dodaj do listy drugi element (z przodu lub z tylu). Wydrukyj je
ponownie.

Zadanie 9 Wydrukuj adresy pierwszego i ostatniego elementu. Czy sa one blisko
siebie?
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Zadanie 10 Dodaj z przodu listy kilka elementéw. Czy zmienit sie adres ostatniego
elementu? Dlaczego tak/nie?

Zadanie 11 Sprawdz, czy lista ma zdefiniowany operator nawiaséw kwadratowych
(indeksowania). Jak sadzisz, dlaczego tak jest?

Iteratory

Jak zobaczyliSmy w zadaniu 11, lista nie ma zdefiniowanego operatora [ ]. Aby
dostaé sie do jej elementdéw, musimy uzyé iteratoréw. Iterator jest koncepcyjnie
podobny do wskaznika, gdyz jego zadaniem jest wskazywanie na elementy kontenera
(nie tylko listy). Iteratorem nazywamy obiekt klasy, ktéra ma zdefiniowane nastepu-
jace operatory:

e operator dereferencji (*) - dereferencjonujac operator uzyskujemy dostep do
elementu, na ktéry wskazuje

e (opcjonalnie) operator -> - pozwala na dostep do pdl i metod elementéw
(zdefiniowany dla naszej wygody, mozemy to takze osiagnaé przy pomocy op-
eratora dereferencji)

e operator pre- lub post-inkrementacji (++) - po inkrementacji, iterator wskazuje
na nastepny element kontenera

e operatory poréwnania (==, !=) - poréwnuja, czy dwa iteratory wskazuja na ten
sam element

e (opcjonalnie) operator pre- lub post-dekrementacji (--) - wtedy nazywamy it-
erator dwukierunkowym (bidirectional), pelni on role analogiczna do operatora
++

e (opcjonalnie) operator + lub += przyjmujacy liczbe calkowita - wtedy nazy-
wamy go iteratorem losowego dostepu (random access), operator ten pozwala
nam przesunaé iterator do przodu lub do tytu o dowolna liczbe elementéw

Jezeli przyjrzymy sie powyzszej specyfikacji, mozemy dostrzec, ze wskazniki sg it-
eratorami losowego dostepu. Kontenerem, na elementy ktérego wskazuja, jest cala
przestrzen pamieci naszego komputera (podobienstwo do nazwy RAM jest nieprzy-
padkowe!).

Nas beda jednak interesowaly iteratory odpowiadajace konkretnym kontenerom.
Wszystkie kontenery STL posiadaja zdefiniowane wewnatrz siebie klasy itera-
torow. Na przyklad, najprostszym iteratorem wektora elementéw typu T jest
klasa std::vector<T>::iterator. Sam typ nie jest oczywiscie wystarczajacy -

potrzebujemy konkretnych obiektéw. Do ich otrzymania stuza metody konteneréw:
begin i end (oraz ich dodatkowe odmiany, o ktorych nizej). begin zwraca iterator
do pierwszego elementu wektora, end zwraca iterator za ostatni element. Mozemy
wiec juz zobaczyé, jak dziataja iteratory w praktyce:

std: :vector<int> v{1, 2, 3};
std::vector<int>::iterator it = v.begin();

// Jauwnie drukujemy zawartosé wektora
std::cout << *it++;

std::cout << *it++;

std::cout << *it;

Zadanie 12 Wykonaj ponownie zadanie 6, tym razem uzywajac w petli for opartej
o iteratory, a nie bezposrednio indeksy i opeator [ 1. Warunkiem zakonczenia petli
powina by¢ réwnosé biezacego iteratora oraz obiektu zwréconego przez metode end.

Zadanie 13 Wydrukuj caly zawartosc listy stworzonej w zadaniu 10.

Zadanie 14 Teraz wydrukuj zawarto$é¢ listy od tylu. wykorzystaj fakt, ze
std::1list implementuje liste dwukierunkowa.

W zadaniu 14 nieco niewygodna byta konieczno§é indeksowania od iteratora
poprzedzajacego 1list.end (). Prowadzi ona do do§¢ subtelnego bugu: gdyby nasza
lista byla pusta, mielibysmy nieskoniczona petle! Jezeli kontener jest pusty, to
iterator do pierwszego elementu oraz za pierwszy element sa réwne. Dekrementacja
iteratora poprzedzajacego list.end() nie doprowadzi zatem nigdy do iteratora
list.begin(). Poniewaz problem trawersowania konteneréw od konca jest dos¢
powszechny, biblioteka standardowa oferuje mechanizm, ktoéry to ulatwia: iteratory
odwrotne (reverse iterator). Idee ich dziatania zobrazowano ponizej.

Ostatni rodzaj iteratora, jaki poznamy, to iterator const. Nie oznacza to,
ze nile mozemy zmienia¢ jego wartosci (taki iterator nie jest szczegdlnie
przydatny, poza tym mozemy go stworzy¢ po prostu deklarujac np. const
std::vector<int>::iterator it = ...), oznacza to, ze nie mozemy zmieni¢
warto$ci elementu, na ktory wskazuje. Mozemy za to wskaza¢ nim na inny
element (tak samo jak kazdym innym operatorem). Iteratory const sa przydatne,
gdy trawersujemy kontener celem odczytu elementéw - odbieramy sobie wtedy
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Figure 2: iterators.png

mozliwo$¢ nieumy§lnej zmiany ich wartosi. Podsumowujac, poznaliémy nastepujace
typy iteratoréw:

(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 uzywajac iteratora typu
std::list<int>::const_reverse_iterator

Zadanie 16 Wykonaj ponownie zadanie 15, tym razem zwiekszajac zawarte w
liscie liczby o 1 przed ich wydrukowaniem. Czy kod sie skompiluje? Jaki iterator
powinien teraz zostaé uzyty?

Na deser
auto

W rodzinie jezykow C/C++ nie mozemy przeciazaé funkcji po typach, ktore zwraca.
Oznacza to, ze jezeli podamy do jakiejs funkcji argumenty konkretnego typu, to
mozemy (a co wazniejsze kompilator moze) jednoznacznie stwierdzi¢, jaki bedzie typ
zwroconej wartodci. Aby skrocié kod, od standardu C++11 mozemy wiec zastapic¢
typ zwracanego przez funkcje obiektu stowem auto. Na przyktad, kod:

std: :vector<int> v{1, 2, 3};
for (std::vector<int>::const_reverse_iterator it = v.crbegin(); it != v.crend|
std::cout << *it;

mozemy skréci¢ do:

std::vector<int> v{1, 2, 3};
for (auto it = v.crbegin(); it != v.crend(); ++it)
std::cout << *it;

Zaoszczedzony na jego pisaniu czas mozemy poswieci¢ na przyjemniejsze czynnosci,
np. glaskanie psow.

Range-based for loop

Ostatnia sztuczka C++11 skracajaca kod, jaka dzi$ poznamy, bedzie ranged-based for
loop (ttlumacznie na polski nieznane jest autorowi). Najczestsza petla, jaka piszemy,
jest przejscie w kolejnosci po calej rozpietosci kontenera (od begin do end):

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

for (auto it = v.begin(); it != v.end(); ++it)
std::cout << *it;

Jezeli kontener wspiera metody begin i end, mozemy powyzszy kod zastapié:
std::vector<int> v{1l, 2, 3};

for(int e : v)
std::cout << e;

W powyzszym kodzie wykonujemy kopie kazdego elementu v i drukujemy ja do
konsoli. Jezeli nie chcemy wykonywaé kopii, mozemy napisac:

for(const int& e : v)
std::cout << e;

Zadanie 17 Wrykonaj zadania 12 i 13 uzywajac ranged-based for loop.
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