C++: STL

Kontenery - wprowadzenie

Programowanie Obiektowe C++:

Standard Template Library

STL: kontenery

Wprowadzenie

Rozwigzanie wiekszosci zadar programistycznych polega na gromadzeniu i
przetwarzaniu danych w ilosci nieznanej w chwili pisania kodu.

Porcje danych reprezentowane sg przez obiekty. Inne obiekty, ktérych
zadaniem jest przechowywac te porcje danych, nazywane sg kontenerami
W C++ klasy reprezentujace kontenery sa definiowane w ramach biblioteki
STL jako szablony.

Elastyczny dostep do danych w kontenerach realizowany jest poprzez
iteratory.

Kontenery z STL majg wspdlny pewien podzbiér podstawowych
sktadowych, ale rdznig sie tez ze wzgledu na swojg gtdwna funkcjonalnos¢:
interfejs kontenera typu stos rézni sie od interfejsu i dziatania kolejki, ktora
z kolei rézni sie od listy.
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Wprowadzenie

* Poszczegdlne rodzaje konteneréw réznig sie efektywnoscia realizacji
specyficznych operacji, np. dostep do dowolnego elementu konteneréw
vectorilist:

— w vector dostep jest realizowany w tym samym czasie, niezaleznie od jego
potozenia w sekwencji,

— w list czas dostepu rosnie proporcjonalnie do pozycji tego elementu w
sekwencji. Z drugiej strony — operacja wstawiania elementéw do srodka listy
jest realizowana duzo szybciej niz do $rodka wektora.

* Dzigki wykorzystaniu iteratoréw przy dostepie do danych w kontenerze,
decyzja o zmianie typu kontenera ze wzgledu na szybkos¢ i efektywnosé
nie powinna kosztowac¢ wielu zmian w kodzie.
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STL: kontenery
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Wprowadzenie

Sa trzy kategorie kontenerdéw:
1.
2.
3.

proste sekwencyjne —
adaptery konteneréw —

vector, deque, list
queue, stack, priority queue

asocjacyjne — set, map, multiset, multimap
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Wprowadzenie — proste kontenery sekwencyjne
porzadkujg elementy w sposéb liniowy:
vector - szybka realizacja swobodnego dostepu do elementdw,
deque — prawie tak samo szybki dostep swobodny, a dodatkowo
szybkie dodawanie elementéw na koncu i na poczatku,
1list - nieefektywny dostep swobodny, ale za to bardzo szybkie
operacje wstawiania elementu w dowolne miejsce sekwencji.

W pewnych zastosowaniach muszq one by¢ nieco rozbudowane lub
uszczegotowione, dlatego istnieje druga grupa — adaptery, ktére
wykorzystujq istniejgce kontenery sekwencyjne rozszerzajqc ich
funkcjonalnosé (np. stosy, kolejki).
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Wprowadzenie — proste kontenery sekwencyjne

e Wszystkie kontenery sekwencyjne udostepniaja metode push_back,
a kontenery deque i 1ist — dodatkowo push_front

¢ do elementéw vector i deque mozna odwotywac sie za pomocg []

¢ kontenery sg wiascicielami obiektdw — przechowujg kopie obiektéw
podawanych w argumentach. To oznacza, ze obiekty przechowywane
w kontenerach musza implementowac¢ konstruktor kopiujacy i operator
przypisania a takze rozsadnie dziatajacy destruktor.

Jezeli kontenery przechowujq wskazniki do obiektéw, nalezy pamietac,

Ze nie one sq wtedy odpowiedzialne za zwolnienie tych obiektéw przy usuwaniu
kontenera (wskazniki mozemy chcie¢ przechowywad, kiedy chcemy np.
wykorzystac polimorfizm obecny w obiektach).

class Shape {

public:
virtual void draw() = 0;
virtual ~Shape() {};

}i

class Circle :

public:
void draw(){ cout <<"C::draw"<< endl;};
~Circle() { cout <<"~Circle"<< endl;};

Y

class Square :

public Shape {

public Shape {

int main() {
typedef std::vector<Shape*> C1;
typedef Cl::iterator I;
c1F;

// dodajemy wskazniki na obiekty
F.push_back (new Circle) ;
F.push_back (new Square) ;

public: // wywotujemy polimorficzna metode draw
void draw(){ cout << "Square::draw" << for(I j = F.begin(); j != F.end(); j++)
endl; }; (*3)->draw() ;
~Square () { cout << "~Square" << endl; /...
Y for(I k = F.begin(); k != F.end(); k++)
b delete *k;

C++: STL

Iteratory kontenerow

STL: kontenery

Przyktad #1: korzystanie z iteratorow
typedef std::vector<int> Vector; // alias dla vector<int>

Zanicjalizujemy kontener-wektor za pomocg tablicy elementéw typu
Vector: :value_type (alias dla parametru szablonu vector
reprezentujgcego przechowywany typ danych):

const Vector::value_type arr[] = { 3, 4, 7, 8 };

Podajemy do konstruktora dwa argumenty, poczatek i koniec zakresu danych:
const Vector v (arr + 0, arr + sizeof(arr) / sizeof(*arr));

Wysytamy na wyjscie oryginalna zawartos¢ wektora:
cout << "Przegladamy wektor za pomoca iteratora: \n ";
for (Vector::const iterator i = v.begin (); i !'= v.end (); ++i)

cout << *i << " ";
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Iteratory

* Wszystkie kontenery maja swoje iteratory (za wyjatkiem adapterow
konteneréw: stack, queue ipriority queue, poniewaz
implementuja one struktury nienadajace sie do iteracyjnego dostepu)

e Zawsze istniejg:
<TypKontenera>: :iterator;
<TypKontenera>: :const_iterator;

* Jezeli obiekt kontenera zostat zadeklarowany jako niemodyfikowalny
(const), metody begin i end zwracajg iteratory niemodyfikujace, tj.
za posrednictwem ktdérych mozna odczytywad, ale nie mozna modyfikowaé
zawartosci kontenera.
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Iteratory

* Istnieja tez:
<TypKontenera>::reverse iterator;
<TypKontenera>::const_reverse_iterator;
ktére s adapterami iteratoréw;

* Ich zadaniem jest udostepnia¢ sekwencje w odwrotnej kolejnosci.
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STL: kontenery

Przyktad #2: korzystanie z iteratorow

typedef std::vector<int> Vector;

const Vector::value_type arr[] = { 3, 4, 7, 8 };

const Vector v (arr + 0, arr + sizeof(arr) / sizeof(*arr));

Wysytamy na wyjscie zawartos¢ wektora od korica (!)
cout << "reverse_iterator: \n "
for (Vector::const_reverse_iterator j = v.rbegin();
j !'= v.rend(); ++3)
cout << *j << " ";
cout << endl;

rbegin - zwraca iterator na ostatni element w wektorze
rend - zwraca iterator na miejsce przed pierwszym elementem w wektorze
© UKSW, WMP. SNS, Warszawa 13

Przyktad #3: korzystanie z iteratorow

¢ Jak wiadomo, iterator moze by¢ uzywany do zwracania elementu,
na ktéry wskazuje. Moze to zrobi¢ na dwa sposoby. Np. jezeli mamy
iterator it i metode zrobto (), bedaca metoda obiektu
przechowywanego w kontenerze, mozna te metode wywotac tak:
(*it) .zrobto() ;
lub tak:
it->zrobto() ;

* Wszystkie kontenery maja iteratory, stad:
korzystajac z tych konstrukcji mozemy utworzy¢ szablon funkcji dziatajacy
z dowolnym kontenerem. Szablon ten przyjmuje wskaznik wzgledny do
sktadowej metody i wywotuje te metode dla kazdego obiektu kontenera.
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Szablon funkcji apply
dziatajgcej na danych w

Typ danych przechowywanych
w kontenerze:

class z { kontenerze:
int i;
public:
Pnt i) 16D O template<typename Cont,

typename PtrMemFun>
void apply(Cont& c, PtrMemFun £) {
typename Cont::iterator it =

void g() { ++i; }
friend ostreams operator<<(

ostream& os, const Z& z); c.begin() ;
}i while (it != c.end()) {
((*it) .*£) ()5
( os, +Hit;
const z& z) { }
return os << z.i; }
Y
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Przyktad zastosowania wmain

int main() {

vector<z> vz;

// zapetniamy wektor

for (int i = 0; i < 10; i++)
vz.push_back (2 (1)) ;

Symbol ‘& wykorzystywany przy
pobieraniu wskaznika wzglednego
nie oznacza tu pobrania
bezwzglednego adresu zadnego
obiektu, ale oznacza, ze
wartosciami wskaznika jest
przesuniecie sktadowej wzgledem
dowolnego obiektu klasy

// wysylamy wektor do strumienia cout
for (vector<z>::iterator j = vz.begin();
j !'= vz.end(); ++j) cout << *j << " ";

// wykorzystujemy szablon apply
apply(vz, &2::9);

// ponownie wysytamy wektor do cout
for (vector<z>::iterator j = vz.begin();
j !'= vz.end(); ++j) cout << *j << " ";
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Ogdlna klasyfikacja iteratoréw w C++

| input iterator I | output iterator | istream, ostream

unordered_set, unordered_multiset,
|_map, d

forward iterator

bidirectional iterator

list, set, multiset, map, multimap

vector, deque

Te kategorie majg znaczenie przy korzystaniu z nich w szablonach algorytméw
(okreslenie dla jakiej klasy iteratoréw algorytm zostat zaprojektowany) oraz
przy tworzeniu wtasnych iteratoréw, aby dostosowywac je do uzywania

w istniejacych szablonach algorytmow.
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Iteratory wspierajgce dostep do danych w strumieniu

1. Iteratory wejsciowe
istream iterator, istreambuf iterator

2. Iteratory wyjsciowe
ostream iterator, ostreambuf_ iterator
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Iterator wejsciowy
istream iterator, istreambuf iterator
stuza do odczytu z sekwencji bedacych strumieniami.

Iterator wejsciowy moze zosta¢ poddany jednokrotnemu wytuskaniu dla
kazdego elementu sekwenciji, i to tylko w operacji odczytu wartosci.
Moga by¢ przesuwane wytfgcznie zgodnie z porzadkiem sekwencji. Wartos¢
graniczng korica sekwencji definiuje specjalny konstruktor oznaczajacy

koniec strumienia wejsciowego.

Iterator wejsciowy — przyktad:
double valuel, value2;
istream iterator<double> eos; // domy$lnie EOF

istream_ iterator<double> iit (cin); // iterator std wejscia

cout << "Podaj dwie wartosci: ";

if (iit!=eos)

valuel=*iit;

iit++;
if (iit!=eos)
value2=*iit;

cout << valuel << "*" << value2 << "=" << (valuel*value2) <<
endl;

20

19

20

Iterator wyjsciowy

ostream iterator, ostreambuf iterator
pozwala wytacznie na przypisanie wartosci do wytuskanego elementu.

Iteratory wyjsciowe moga by¢ wytuskiwane tylko raz dla kazdego elementu
sekwencji i to w operacji przypisania wartosci do elementu; przesuniecie
iteratora jest mozliwe wytacznie zgodnie z kierunkiem sekwencji. Dla tego
iteratora nie ma pojecia iteratora granicznego.

Przyktad:

int main () {
vector<int> V;
for (int i=1; i<10; ++i) V.push_back(i*10);

ostream iterator<int> out_it (cout, ", ");
// dwa argumenty: strumiern i separator

copy ( V.begin(), V.end(), out_it ); // algorytm kopiujacy,

// szczegély na dalszych
// wykkadach

Wyjécie: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,

WMP. SNS, Warszaw 22
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Pozostate iteratory

2. Iterator przedni (forward iterator) — zawiera cata funkcjonalno$¢ iteratora
wejsciowego i wyjsciowego, ponadto pozwala na wielokrotne wytuskanie
wskazywanego elementu, przesuwa sie jedynie zgodnie z kierunkiem
sekwencji (w STL nie ma iteratoréw wytgcznie przednich)

3. iterator dwukierunkowy (bidirectional operator) — petna funkcjonalno$¢
przedniego oraz mozliwos¢ przesuwania sie w kierunku przeciwnym do
kierunku sekwencji (dziatania: ++, --)

4. iterator dostepu swobodnego (random access operator) — petna
funkcjonalnos¢ iteratora dwukierunkowego oraz petna funkcjonalnosé
wskaznikow, tj. operator [], dodawanie wartosci catkowitej w celu
przesuniecia, poréwnania wartosci wskaznikéw dla okreslenia ,starszego”
(dziatania: ++, --, [], +, -, +=, -=) .

Zréb to sam

Niezaleznie od istnienia metod robigcych rézne czynnosci, warto tez
implementowac swoje wtasne szablony funkcji realizujgce typowe zadania.

Pomocne narzedzie do obstugi konteneréw — szablon do czyszczenia obiektéw
wskazywanych przez dowolny kontener posiadajacy wskazniki.

o Jezeli przyjelismy, ze kontener przechowuje wskazniki
do obiektéw dynamicznych, nalezy ustali¢, kto ma
prawo i obowigzek usuwac te obiekty.

o Jezeli obiekty te majg by¢ usuwane razem z
kontenerem, dobrze jest napisac sobie narzedzie
do wykonywania tej czynnosci.

Szablony prezentowane na nastepnym slajdzie zaktadaja, ze kontener jest w
petni zgodny z konwencjami przyjetymi w STL i jest wtascicielem iteratoréw

‘ P‘rzxr‘\a‘j‘rpniej przednich (forward iterator).
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Zréb to sam

Wersja usuwajaca obiekty wskazywane przez wszystkie wskazniki
przechowywane w kontenerze

template<typename Seq>
void usuwanie(Seq& c) {
typename Seq::iterator i;
for(i = c.begin(); i !'= c.end(); ++i) {
delete *i;

*i=0;

© UKSV
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Zréb to sam

Wersja usuwajaca obiekty wskazywane przez wskazniki z przedziatu
identyfikowanego przez pare iteratoréw

template<typename InpIt>
void usuwanie (InpIt begin, InpIt end) {
while (begin != end) {
delete *begin;
*begin = 0;

++begin;
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Typy konteneréw

Typy konteneréw STL

vector
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Typy konteneréw STL

Kontenery sekwencyjne

STL: kontenery

Kontenery sekwencyjne: vector

* imituje tablice,

* moze dynamicznie zmienia¢ swoj rozmiar

* dla zwigkszenia efektywnosci przechowuje obiekty w ciagtym obszarze
pamieci (w tablicy), co daje szybkos¢ poréwnywalng z szybkoscia dostepu
do zwyktej tablicy

* dotaczenie obiektu do kontenera jest czynnoscig pracochtonna (dla
kontenera)

© UKSW, WMP. SNS, Wi
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STL: kontenery

Kontenery sekwencyjne: vector

¢ Pojemnos¢ wektora wyraza sig przez dwa pojecia:
1. size — nominalny rozmiar wektora (liczba zapisanych elementéw),
2. capacity — rozmiar ciggtego obszaru pamieci zaalokowanego przez obiekt.
¢ Gdy w kontenerze korczy sie miejsce do przechowywania obiektow,
dotaczenie kolejnego wigze sie z czynnoscia przydziatu nowego, wigkszego
obszaru pamieci, skopiowania do niego dotychczasowej zawartosci
kontenera, usuniecia obiektdw w starym obszarze pamieci i zwolnienia
dotychczas zajmowanego obszaru
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vector — przyktad uzycia #1 (prosty):

int main () {
vector <int> v(10) ; // 10 -> liczba elementéw

for (int i = 0; i < 10; ++i)
v[i] = i; // swobodny dostep do pél za pomoca []

for (vector<int>::iterator p=v.begin(); p!=v.end(); ++p)

cout << *p << ’ ’; // dostep do pél za pomoca iteratora
cout << endl ;
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vector — przyktad uzycia #2:

e Czesto optaca sie tworzy¢ nowe klasy dziedziczace po kontenerach, aby
uprosci¢ wielokrotnie powtarzane czynnosci np. dostepu do plikdw.

¢ Jedyna rzecz do rozstrzygniecia, to czy kontener ma by¢ sktadowa klasy,
czy nowa klasa ma dziedziczy¢ po kontenerze.

Zadanie: Przyjmijmy, ze potrzebujemy klasy, ktéra udostepni nam zawartos¢
pliku w formie tablicy dajacej swobodny dostep do poszczegélnych wierszy
tekstu pliku.

Realizacja bedzie polegata na utworzeniu klasy, ktéra w chwili tworzenia
nowego obiektu tej klasy od razu odczytuje plik do wektora, po czym
udostepnia odczytane dane. Jednak dla uzytkownika obiektu takiej klasy
bedzie to niewidoczne — przeniesienie danych z pliku do struktur wektora
odbywa sie poza jego kontrolq.
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plik definicyjny FileEditor.cpp

plik nagtéwkowy FileEditor.h

class FileEditor :
public vector<std::string> {

void FileEditor::open (
const char* filename) {

public: ifstream in(filename) ;
void open(const char* filename) ; string line;
FileEditor (const char* filename) while(getline(in, line))
{ push_back(line) ;
open (filename) ; }:

Y;
FileEditor() {}; void FileEditor::write(
void write(std::ostream& out = ostream& out) {
std: :cout) ; for (iterator w = begin();
}i w != end(); w+t)
out << *w << endl;

Yi
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int main(int arge, char* argv[]) {
FileEditor file;
if (arge > 1) {
file.open(argv[1]) ;

} else {
file.open("FEditTest.cpp"); // tu nastepuje przeniesienie danych
}
int i =1;
FileEditor::iterator w = file.begin();
while(w !'= file.end()) {
ostringstream ss;
ss << i++;
*w = ss.str() + ": " + *w; // dopisanie numeru na poczatku wiersza
+w;

}

file.write (cout) ;
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Dwa sposoby radzenia sobie z problemem kosztownosci
czasowej przy powiekszaniu rozmiaru wektora:

1. jezeli wiemy, jaka jest maksymalna liczba obiektéw, mozemy odpowiedni
obszar zarezerwowa¢ wywotujac metode reserve (), jednak ..

nie oznacza to jeszcze, ze wektor o takiej dtugosci zostanie od razu
utworzony.

Bedzie on nadal taki, jak podano np. w konstruktorze, ale za to obszar ciagty
pamigci zarezerwowany pod ten wektor bedzie wiekszy — w razie potrzeby
powigkszenia rozmiaru wektora czynnos¢ ta bedzie si¢ odbywata szybciej.
Manualne zarzqdzanie zajetosciq jest z requty mniej efektywne — chyba, ze
z gory precyzyjnie znamy rozmiar danych do przechowania w wektorze.
v 36
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Dwa sposoby radzenia sobie z problemem kosztownosci
czasowej przy powiekszaniu rozmiaru wektora:

2. wykorzystanie kontenera deque, ktdry czynnos¢ dotgczania nowych
obiektéw realizuje duzo szybciej i nigdy nie kopiuje i nie usuwa elementéw
w przypadku zmiany rozmiaru kontenera (o tym kontenerze bedzie wkrétce
powiedziane wiecej).
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vector — uniewaznienie iteratorow:

int main() {
vector<int> vi (10, 0);

vector<int>::iterator i = vi.begin();
*i = 47;

ostream iterator<int> out(cout, " ");

copy (vi.begin(), vi.end(), out); // wysfanie do strumienia cout (trick @)
cout << endl;

vi.resize(vi.capacity()+l); // wymuszenie przydzialu nowego bloku pamieci
// od tego momentu iterator i wskazuje na niewlasciwy obszar pamieci

*i = 48; // blad dostepu do niezainicjalizowanej pamieci

copy (vi.begin(), vi.end(), out); // Na pozycji vi[0] nie ma zmiany wartosci
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Pozostate metody wektora:

assign — usuwa wszystkie dotychczasowe elementy z wektora, a nastepnie
kopiuje okreslong liczbe elementéw do pustego kontenera

at — zwraca referencje na element w okreslonej komdrce wektora

back — zwraca referencje na ostatni element w wektorze

begin — zwraca iterator dostepu swobodnego wskazujacy na pierwszy element
w kontenerze

capacity — zwraca liczbe elementdw, jaka wektor mégtby zawiera¢ bez realokacji
zajmowanego obszaru pamiegci

clear — usuwa wszystkie elementy z wektora

empty —zwraca warto$¢ true, jezeli wektor jest pusty

end — zwraca iterator dostepu swobodnego wskazujacy na miejsce za ostatnim
elementem w kontenerze
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Pozostate metody wektora:
erase — usuwa wskazany element (lub zakres elementéw) z wektora

front — zwraca referencje na pierwszy element w wektorze

get_allocator — zwraca alokator wektora (funkcja zaawansowana)

insert — wstawia element (lub pewng liczbe elementéw) do wektora na wskazana
pozycje

max_size — zwraca maksymalng dtugos¢ wektora

pop_back — usuwa element z korica wektora

push_back — dodaje element na koniec wektora

rbegin — zwraca iterator na pierwszy element przy dostepie w odwrotnej
kolejnosci (tj. na element ostatni)

rend — zwraca iterator na miejsce za ostatnim elementem przy dostepie w

odwrotnej kolejnosci (tj. miejsce przed elementem pierwszym)

© UKSW, WMP. SNS
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Pozostate metody wektora:

resize — okres$la nowy rozmiar dla wektora (dodaje lub usuwa elementy)

reserve —rezerwuje ciagty obszar pamieci zdolny do przechowania okreslonej
liczby elementéw

size — zwraca liczbe elementéw wektorze

swap — zamienia elementy miedzy dwoma wektorami
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