Kontenery
i szablony konteneréw
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Kontenery

¢ Kontener (lub inaczej pojemnik, ang. container, collection) to
struktura danych, ktdrej zadaniem jest przechowywanie w
zorganizowany sposob zbioru innych danych (obiektéw).
Kontener zapewnia wygodne narzedzia dostepu, w tym
dodawanie, usuwanie i wyszukiwanie danej (obiektu) w
kontenerze.

e Oczywistym kontenerem jest tablica (ale prymitywnym).

¢ Inne rodzaje kontenerdw to: lista, drzewo, stos..
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Przyktad — szablon kontenera typu ,stos”
template<typename T, int rozm>
class SzablonStosu {
T stos[rozm];
int top;
public:
SzablonStosu() : top(0) {}
void push(const T& i) {
stos[top++] = i;
}
T pop() {
return stos[--top];

}

_ ;
© UKSW, WP, SNS, Warszawa

Przyktad zastosowania kontenera stosu:

int main(int argc, char *argv([])
{
SzablonStosu<int, 100> is;
// Dodanie kilku liczb:
for(int i = 0; i < 20; i++4)
is.push(i);

// Zdjecie ich ze stosu i jednoczesne
// wypisanie na ekranie:
for(int k = 0; k < 20; k++)

printf ("%i\n", is.pop());

163 © UKSW, WMP. SN, Warszaws 164
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Efektywnos¢ konteneréw

Jezeli chcieliby$my przygotowac sie na znaczna liczbe obiektéw:
1. zktérych kazdy miatby miec przypisany swéj stos,
2. przy czym tworzac struktury do zarzadzania tymi obiektami,
musieliby$my réwniez od razu tworzy¢ komplet pustych stosow
gotowych do wykorzystania,

A jezeli z czasem okazatoby sig, ze obiektow do przechowywania
jest niewiele, to duza czes¢ pamieci zajetej przez stosy pozostataby
niewykorzystana. ®

© UKSW, WMP. SNS, Warszawa

to w momencie uruchomienia nastgpitoby zajecie duzej ilosci pamigci. szablon, dziatajgcy tak, aby unikng¢ tworzenia od razu catej

Efektywnos¢ kontenerow

e Cel: taki szablon stosu, ktéry pozwalatby na tworzenie konteneréw
zajmujacych poczatkowo niewiele pamieci. Kontener osiggatby
swoje wiasciwe rozmiary dopiero w momencie pierwszego
umieszczenia danych na stosie.

¢ Najprosciej — mozna opakowa¢ przyktadowy szablon w inny

struktury danych.

165 © UKSW, WMP. SNS, Warszawa 166
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template<typename T, int rozmiar> template<typename T, int rozmiar>
class SzablonStosu { class SzablonsprytnegoStosu { Wykorzystanie przyktadowego sprytnego stosu
T stos[rozmiar]; SzablonStosu<T, rozmiar> *sp; SzablonSprytnegoStosu<int, 100> is;
int top; ublic: . . i . .
e top public // minimalna alokacja pamieci przy tworzeniu obiektu-kontenera
public: SzablonSprytnegoStosu() : sp(0) { };
SzablonStosu() : top(0) {} void push(const T& i) {
void push(const T& i) { if (!sp) // Dodanie na stos kilku liczb:
stos[top++] = i; sp = new SzablonStosu<T,rozmiar>; for(int i = 0; i < 20; i++)
} sp->push (i) ; is.push(i); // w pierwszym wywolaniu - wtasciwa alokacja pamieci
T pop() { }i
Eetusnzstos|——toply T pop() { // Zdjecie liczb ze stosu i wypisanie na ekranie:
if (sp->t
¥ ) if (sp->top) for(int k = 0; k < 20; k++)
template<typename U, int rozm> return sp->pop() ; i
friend class SzablonSprytnegoStosu; else cout << is.pop() << endl;
}i return T();
}i
~SzablonSprytnegoStosu() {
delete sp;
Y
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Szablony i wykorzystanie relacji przyjani Przyktad relacji miedzy szablonami i klasami lub funkcjami

template<typename R> // 1. szablon funkcji
Przyjmijmy, ze mamy funkcje lub szablon funkcji oraz klase lub szablon klasy. int g() { .. };
Sa cztery mozliwe przypadki relacji migedzy nimi: template<typename S> // 2. szablon funkcji
¢ Jeden-do-wielu: Funkcja moze by¢ przyjacielem dla wszystkich instancji ”1"" h(;(( b )3k
class . klasa
szablonu klasy (wszystkich klas, ktére zostaty utworzone z szablonu) template<typename V>
¢ Wielu-do-jednego: Wszystkie instancje szablonu funkcji sg przyjaciétmi friend int g();
regularnej klasy i
B . . , . template<typename T> // 4. szablon klasy
* Jeden-do-jednego: Instancja szablonu funkcji dla okreslonego zbioru class A {
parametréw jest przyjacielem instanciji klasy z takim samym zbiorem friend int e();
parametréw (identycznie jak w przypadku regularnych funkgji i klasy) friend int £(T); // dziala tylko gdy: T==double (!)
. o . . . . . 2 fri i H
o Wielu-do-wielu: Wszystkie potencialne instancje szablonu funkcji moga by¢ riend int g<I>()
g " " - ™ template<typename U>
przyjaciétmi wszystkich potencjalnych instancji szablonu klasy friend int h();
}i
int e() { .. }; // 5. funkcja
© UKSW, WMP. SNS, Warszawa 169 Ourint/f(double)wf .. }; // 6. funkcja 170
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template<typename R> jeden—do—wielu: template<typename R>

int g() { .. }; funkcja e i szablon klasy A int g() .. };

template<typename S> template<typename S>

int h() { .. }; int h() { .. };

class B{ class B{ wielu-do-jednego:
template<typename V> template<typename V> szablon funkcji g i klasa B
friend int g(); friend int g();

}i Yi

template<typename T> template<typename T>

class A { class A {
friend int e(); friend int e();
friend int £(T); friend int £(T);
friend int g<T>(); friend int g<T>();
template<typename U> template<typename U>
friend int h(); friend int h();

1 }:

int e() { .. }; inte() { .. };

int £(double) { .. }; int f£(double) { .. };

UKSW, WP, Warszawa 171 a 172
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template<typename R>

int g() { .. };

template<typename S>

int h() { .. };

class B{
template<typename V>
friend int g();

}i

template<typename T>

class A {
friend int e();
friend int £(T);
friend int g<T>();
template<typename U>
friend int h();

}i

inte() { .. };

int f(double) { .. };

© UKSW, WP, SNS, W

jeden-do-jednego:
funkcja £ i szablon klasy A, oraz
szablon funkcji g i szablon klasy A

173

template<typename R>

int g() { .. };
template<typename S>
int B() { .. };
class B{

template<typename V>
friend int g();

}i

template<typename T>

class A {
friend int e();
friend int £(T);
friend int g<T>();
template<typename U>
friend int h();

wielu-do-wielu:
szablon funkcji h i szablon klasy A
Yi
inte() { .. };
int f(double) { .. };

WMP. SN,
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template<typename T, int rozmiar>
class SzablonStosu {

// 1. relacja: wielu-do-wielu
template<typename U, int rozm>
friend class SzablonSprytnegoStosu;

albo. .
// 2. relacja jeden-do-jednego:

friend class
SzablonSprytnegoStosu<T, rozmiar>;

© UKSW, WP, SNS, W

template<typename T, int rozmiar>
class SzablonSprytnegoStosu {
public:
SzablonStosu<T, rozmiar> *sp;
SzablonSprytnegoStosu() : sp(0) { };
void push(const T& i) {
if (!sp)

sp = new SzablonStosu<T,rozmiar>;

sp->push (i) ;
Yi
T pop() {
if (sp->top)
return sp->pop() ;
else
return T();
}i
~SzablonSprytnegoStosu() {
delete sp;
Yi
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Kontenery i prawo witasnosci obiektow

1. Kontenery przechowujace obiekty (w postaci wartosci)
sg bezwzglednie wtascicielami tych obiektéw. Autorzy kodu konteneréw
maja obowigzek napisa¢ kod tak, aby przy usuwaniu instancji konteneréw
usunac uprzednio wszelkie obiekty przechowywane w kontenerze.

2. K y przech jace tylko wskazniki do obiektd
muszg miec ustalone reguty wtasnosci obiektéw wskazywanych przez
te wskazniki (po czyjej stronie spoczywa obowigzek usuniecia zawartosci
kontenera przy okazji usuwania catego kontenera — po stronie kontenera
czy programisty).

Nie ma Garbage Collectora, wiec nie mozna udawad,
Zze raz zajeta pamiec jakos potem sama sie zwolni.. ®

© UKSW, WMP. SN, Warszaws 176
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h 1

Kontenery i prawo wiasnosci obiektow
1. Kontenery przechowujace obiekty (w postaci wartosci)
sniki do obiekté

2. K Y pr. ja

wiasnosci

zmieniajgce stan tych atrybutéw

Najlepiej pisa¢ kod wariantowo, tak aby programista sam np. przy wywotaniu
konstruktora kontenera okreslat w argumencie wywotania reguty

Mozna tez wprowadzi¢ atrybuty wtasnosci dla obiektéw i dodac ustugi

177
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Iteratory

178
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Iteratory

Iterator jest obiektem, ktdry porusza sie w obrebie kontenera po
przechowywanych w nim obiektach (podobnie jak wskaznik po
elementach listy).

Udostepnia on za kazdym razem pojedynczy, zawarty w kontenerze
obiekt, nie zapewnia jednak bezposredniego dostepu do
implementacji tego kontenera (do metod i pdl).

Iteratory stanowia standardowy sposéb dostepu do elementow.

Klasy iteratorow najczesciej s tworzone wraz z klasami konteneréw.

Iteratory

M©éwigc potocznie, iteratory sg ,sprytnymi wskaznikami”, jednak
w odrdznieniu od prawdziwych wskaznikéw sg bezpieczne
w uzyciu — duzo trudniej jest doprowadzi¢ do sytuacji
odpowiadajacej np. przekroczeniu zakresu indekséw w tablicy.

Tradycyjnie obiekt-iterator jest tworzony za pomocg takiego
konstruktora, ktory przytacza go do pojedynczego obiektu-
kontenera.

W czasie swojego zycia obiekt-iterator nie jest zazwyczaj przytaczany
do zadnego innego kontenera.

P, SNS, Warszaw 180
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Przyktad stosu i jego iteratora

class IntStos { class IntStosIter { // klasa iteratora

enum { rozm = 100 }; IntStoss s;
int Stos[rozm] ; int index;
int top; public:

public: IntStosIter (IntStoss is):s(is),index(0)

IntStos() : top(0) {}

void push(int i) {
assert(top < rozm) ;
Stos[top++] = i;

} }i

int pop() { int operator++(int) { // Postfix

assert (index < s.top);

return s.Stos[index++];

int operator++() { // Prefix
assert (index < s.top);
return s.Stos[++index];

assert(top > 0);

return Stos[--top];
} }i
friend class IntStosIter; Yi
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Korzystanie z kontenera i iteratora:
int main(int argc, char *argv[])
{
IntStos is; // obiekt lokalny typu stos
for(int i = 0; i < 20; i++) // zapelniamy stos wartosciami
is.push(i);

IntStosIter it(is); // obiekt lokalny typu iterator
// przemieszczamy sie po stosie za pomoca iteratora:

for(int j = 0; j < 20; j++)
cout << it++ << endl;

181
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Korzystanie z kontenera i iteratora:

¢ Tak jak w przypadku wskaznika, zadaniem obiektu typu IntStosIter
jest przemieszczanie sie po IntStos i zwracanie przechowywanych
wartosci.

e W tym prostym przyktadzie IntStosIter moze poruszac sie tylko w
przdd (uzywajgc zaréwno przed jak i przyrostkowej formy operatora ++).
Jednak, oprdcz narzuconych przez kontener, na ktérym pracuje, nie ma
zadnych ograniczen na to, jak iterator moze by¢ zdefiniowany.

* Mozemy poruszac sie po elementach stosu nie pobierajac ich,
tak jakby to byta tablica, dzieki temu, ze iterator zna strukture stosu
oraz ma dostep do wszystkich sktadowych kontenera (jest friend)

Korzystanie z kontenera i iteratora:

* lterator ma za zadanie upraszczac ztozony proces bezpiecznego
przemieszczania sie od jednego elementu kontenera do drugiego.

Catkowicie akceptowalnym jest, aby iterator przemieszczat sie w
dowolnym kierunku "swojego" kontenera, a takze by powodowat zmiany
wartosci elementéw (w ramach ograniczen jakie narzuca dany kontener).

Dazy sie do tego, aby kazdy iterator posiadat taki sam interfejs,
niezaleznie od tego, jakie elementy w jakim kontenerze wskazuje.

UKSW, WMP. SNS, Warszaw; 184
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zwang iteratorem.

Korzystanie z kontenera i iteratora:

¢ W bibliotekach STL kazdy kontener zawsze ma zwigzana ze soba klase

¢ Najczesciej klasa iteratora jest zadeklarowana jako zagniezdzona
wewnatrz deklaracji kontenera i ma nazwe iterator.

¢ Stuzy do tworzenia obiektéw typu iterator dopasowanych —co do
zasady dziatania — do danej klasy konteneréw.

C++ - szablony

class IntStos {
enum { ssize =100 };
int stack(ssize];
int top;
public:
IntStos() : top(0) {}
void push(int i) {
assert(top < ssize); stack[top++] =i;
}
int pop() {
assert{top >0); return stack[--top];

}

class iterator {
IntStos& s;
int index;
public:
iterator(IntStos& is) : s(is), index(0) {}
int operator++() { // Prefix
assert(index < s.top);
return s.stack[++index];
}
int operator++(int) { // Postfix
assert(index < s.top);
return s.stackindex++];
}
1

iterator begin() { return iterator(*this); } // zwraca iterator
friend class iterator;

C++ - szablon

C++ - szablony

class IntStos {
enum { ssize =100 };
int stack[ssize];
int top;
public:
IntStos() : top(0) {}
void push(int i) {
assert(top <ssize); stack[top++] =1;
¥
int pop() {
assert(top >0); return stack[-topl;

¥

class iterator {
IntStos& s;
int index;
public:
iterator(IntStosg& is) : s(is), index(0) {}
iterator(IntStos& is, bool) : s(is), index(s.top) {}
int operator++() { // Prefix
assert(index < s.top);
return s.stack[++index];
}
int operator++(int) { // Postfix
assert(index < s.top);
return s.stack[index++];

}

iterator begin() { return iterator(*this); }
iterator end() { return iterator(*this, true);}
friend class iterator;

class IntStos {
enum { ssize =100 };
int stackssize];
int top;
public:
IntStos() : top(0) {}
void push(int i) {
assert(top <ssize); stack[top++] =i;
}
int pop() {
assert(top > 0); return stack[-top];
}
class iterator {
IntStos& s;
int index;
public:
iterator(IntStos& is) : s(is), index(0) {}
iterator(IntStos& is, bool) : s(is), index(s.top) {}

VIP. SN

int operator++() { // Prefix
assert{index < s.top);
return s.stack[++index];
}
int operator++(int) { // Postfix
assert{index < s.top);
return s.stack[index++];
}
bool operator==(const iterator& rv) const {
return index == rv.index;

bool operator!=(const iterator& rv) const {
return index != rv.index;

}

iterator begin() { return iterator(*this); }
iterator end() { return iterator(*this, true);}
friend class iterator;

13 188
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Korzystanie z rozszerzonych wersji klas IntStos iiterator: Korzystanie z rozszerzonych wersji klas IntStos i iterator:

int main(int argc, char *argv([]) Przydatby sie sposdb pozyskiwania elementu wskazywanego przez iterator,

{ bez jednoczesnej jego inkrementacji. W tym celu dodajmy do klasy
IntStos is; IntStos: :iterator przecigzony operator *:

// zapelniamy stos wartosciami
for(int i = 0; i < 20; i++)
is.push(i);

int operator*() const { return s.stack[index];}

// przemieszczamy sie po stosie za pomoca iteratora:

IntStos::iterator it = is.begin();

while(it !'= is.end()) // nie musimy znaé rozmiaru stosu..
cout << it++;

Warszawa 189
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Korzystanie z rozszerzonych wersji klas IntStos i iterator:
Teraz chcielibySmy méc napisa¢ w programie tak:
IntStos::iterator it;

for (it = is.begin(); it!=is.end(); it++)
printf ("$i\n",*it);

To jednak wymaga utworzenia najpierw konstruktora
domyslnego w klasie IntStos: :iterator.

WMP. SNS, Warszawa 191
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Dopisujemy konstruktor domysiny:
iterator() { };

N Rebuild All started: Project: kontenerStosu, Configuration: Debug Win32 ------
1> main.cpp

1>d:\zpodemo2014\kontenerstosu\intstos.h(25) : error C2758:

'IntStos::iterator::s' : must be initialized in constructor base/member initializer list

1>

\zpodemo2014\kontenerstosu\intstos.h(22) : see declaration of 'IntStos::iterator::s'
= Rebuild All: 0 succeeded, 1 failed, 0 skipped == =

.. dowiadujemy sig, ze sktadowej referencyjnej w obiekcie nie wolno zostawiac
bez inicjalizacji.

Rezygnujemy wiec z deklarowania iteratoréw, ktdre nie sq przypisane do
Zadnego stosu.
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Ostatecznie w zamian dodajemy do klasy IntStos: :iterator
przecigzony operator przypisania:
iterator& operator=(const iterator& rv) {
index = rv.index;
return *this;

Dlatego nasz kod korzystajacy ze stosu wyglada tak:
IntStos::iterator it(is); // tworzymy iterator i ..
// ..robimy petle for po elementach stosu:
for (it = is.begin(); it!=is.end(); it++)
printf ("$i\n", *it);
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Suplement — jezeli nadal..

.jest to dla nas niekomfortowe, ze musimy deklarowac iteratory dopiero
po zadeklarowaniu obiektu reprezentujgcego stos, to:

aby unikna¢ probleméw z konstruktorem domysinym zamiast zmiennej
referencyjnej mozemy uzywac w klasie ‘iterator’ wskaznika.
class iterator {
IntStos* s;
int index;

Teraz juz bez problemu dodajemy konstruktor domysiny oraz odpowiednio
dostosowujemy kod metod sktadowych iteratora.

e

Dlaczego iteratory sa takie wazne
przy korzystaniu z konteneréw?

. PP . P .
1

Jezeli potaczymy iteratory z p
dostajemy zupetnie nowe mozliwosci programowania. @

Przykfad:

Przyjmijmy, ze mamy kilka réznych typéw kontenerdéw, kazdy ze swoim typem
iteratora. Na podstawie kazdego z nich zostat zadeklarowany inny obiekt.

Przyjmijmy, ze mamy kilka réznych klas dziedziczacych po jednej wspdlnej
klasie bazowej, reprezentujacych np. figury na ptaszczyinie. Kazdy obiekt
przechowuje wspoétrzedne potozenia figury na ptaszczyznie oraz inne jej
atrybuty. Kazdy posiada metode rysu3j, ktdra jest metoda polimorficzng

Obiekty réznych typow sa przechowywane w kontenerach réznych typow.
Liczba typéw kontenerdéw i typow obiektéw moze sie zmieniac.

© UKSW, WMP. SNS, Warszaw. 196
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Chcielibysmy dla dowolnego podzbioru tych obiektéw wywotac ich metode
polimorficzng rysuj, jednak kontenery nie maja wspdlnego typu
bazowego, majg natomiast rézne metody dostepu do danych, ktére

przechowujg. ®

Korzystamy wiec z ich iteratoréw:

template<typename Iter>

void wypisz (Iter start, Iter end) {
while (start!=end) {
(*start) ->rysuj () ;

start++;

C++ - szablony

Szablon ‘wypisz’ mozna nazywac algorytmem
* poniewaz okresla, jak zrobi¢ co$ z wykorzystaniem danych iteratoréw,
opisujacych zakres elementéw.

¢ Jest to mozliwe przy zatozeniu, ze iteratory te moga by¢ wytuskiwane,
poréwnywane i inkrementowane. Takie wtasciwosci maja wszystkie
iteratory biblioteki STL.

* Uzyskanie takiej ogdélnosci bez posrednictwa iteratoréw nie bytoby
mozliwe — kontenery moga mie¢ rézne wtasciwosci i ich bezposrednie
uzywanie nie pozwala na jednorodne ich stosowanie.

* Tylko iteratory pozwalaja na:

napisanie kodu ogélnego przeznaczenia bez znajomosci budowy
i zasady dziatania konteneréw

MP. SNS
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Lekko zmodyfikowany szablon
‘wypisz’ moze sie przydac
rowniez w przypadku klasy-
kontenera: IntStos

template<typename Iter>
void wypisz(Iter start, Iter end)
{
while (start!=end) ({
cout << *start << endl;
start++;

int main(int argc, char *argv([])
{
IntStos is;
for(int i = 0; i < 20; i++)
is.push(i);

double tab[20];
for(int i = 0; i < 20; i++)

tab[i] = 20-i;

wypisz(is.begin(), is.end());
wypisz(tab, tab+20);
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Szablony — rozszerzenia i uzupetnienia:
e Szablon jako parametr szablonu

e Zagniezdzanie
* Specjalizacja jawna

e Czesciowe uporzadkowanie szablonéw klas
e Cechy charakterystyczne
¢ Rekurencyjny wzorzec szablonu

198
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| UZUPELNIENIA
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S3 dwie odmiany szablonow: Przyktad
1. Klas, Przyjmijmy, ze mamy szablon reprezentujacy kontener typu stos, o liczbie
2. funkgji. komérek tablicy dostosowujacej si¢ adaptacyjnie do potrzeb:

template<class T>
class DynamicznyStos {

Kazdy parametr szablonu moze by¢: o s
lata;
1. typem (wbudowanym lub zdefiniowanym przez uzytkownika), size_t capacity;
template<typename T> size_t count;
class ElementListy; public:

. . .. D i St i
2. stata w chwili kompilacji, ynamicznyStos )

template<typename T, int rozmiar>
class SzablonStosu

~DynamicznyStos () ;

void push_back (const T& t);

void pop_back () ;

3. innym szablonem.. T* begin() { return data; };

T* end() { return data + count; };
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template<class T> void push back(const T& t) { Przyjmijmy, ze potrzebujemy teraz zadeklarowaé uniwersalny kontener,
class Dynxi:’fyi;“‘( ‘f(‘,"’“n: ==£“‘”f‘:yl { . ktéry bedzie miat jednorodny zbiér metod i operatoréw udostepniajacych
:i"“;aéa; b :,:z:;m::a :pne" T[n::'::;y' zasoby, innych niz to, co posiada DynamicznyStos.
size_t capacity; for(size_t i = 0; i < count; ++i)
Pu:;::?: count; de::::a‘[:?[;lt;;datah] ; Zdefiniujmy teraz szablon reprezentujacy kontener, ktérego parametrami s3
DynamicznyStos () { data = newbata; typ przechowywanych danych oraz inny, dowolny kontener (!)
count = 0; capacity = newCap;
data = new T[capacity = INIT]; };
}i data[count++] = t;
~DynamicznyStos () { }:
delete [] data; void pop_back() {
i if (count > 0)
--count;
}i
T* begin() { return data; };
T* end() { return data + count; };
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template<typename T, * DynamicznyStos jest zwyktym szablonem klasy

template<typename> class Seg> . . .
* Kontener jest szablonem klasy, ktory przechowuje dane w strukturze
Seq<T> seq; budowanej na podstawie innego szablonu kontenera

public: ¢ Kluczowa linijka kodu w Kontener to:

class Kontener {

Seqg<T> seq;

* W nagtéwku Kontener nie jest konieczne podawanie symbolu dla typu
uzywanego przez Seq:
template<typename T, template<typename> class Seq>

* Tak tez mozna (wersja dla purystow):
template<typename T, template<typename U> class Seq>
ale U jest to informacja nieistotna — wazniejsze jest to, ze Seq jest
jednoparametrowy.
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template<typename T,
template<typename> class Seq>

class Kontener {
Seg<T> seq; int main() {
public: int, DynamicznyStos> C;
void append(const T& t){ C.append (0) ;
seq.push_back (t) ; C.append (1) ;
Y C.append(2) ;
T* begin() { int* p = C.begin();
return seq.begin(); while(p !'= C.end())

b cout << *p++ << endl;
T* end() {
return seq.end(); system ("PAUSE") ;
}i return EXIT_SUCCESS;
)= Y /1~
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Inny przykiad: dany jest pewien szablon ze stafa..
template<typename T, size_t N> class Stosik {
T data[N];
size_t count;
public:
Stosik() { count = 0; };
void push_back (const T& t) {
if (count < N)
data[count++] = t;
}i
void pop_back() {
if (count > 0)
--count;
}i
T* begin() { return data; };
T* end() { return data + count; };
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int main() {
const size t N = 10;

class Seq >

class Kontenerek { Kontenerek c;
Seqg<T,N> seq; C.append (0) ;
public: C.append (1) ;
void append(const T& t) { C.append (2) ;
seq.push_back (t) ; int* p = C.begin();
b while(p != C.end())
T* begin() { cout << *p++ << endl;
return seq.begin(); }; Y /1)~

T* end() {
return seq.end(); };
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