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PRZEDMOWA

Jezyk C++ jest uznawany za jeden z najlepszych jezykow programowania.
Powstat w Bell Labs (USA), gdzie wspanialy programista Bjarne Stroustrup
stworzyt go na poczatku lat osiemdziesigtych. W ciagu ostatnich 30 lat jezyk
C++ podlegat licznym modyfikacjom. Istotnym elementem rozwoju jezyka C++
bylo dotaczenie do standardu bardzo elastycznej i o duzych mozliwosciach
biblioteki szablondéw, znanej pod nazwa Standardowej Biblioteki Szablonéw
(ang. Standard Template Library, STL). Wiaczenie tej biblioteki do standardu
jezyka nastgpito w 1997 roku. Biblioteka szablonow STL umozliwita
realizowanie nowego paradygmatu programowania - programowania
uogolnionego (ang. generic programming). STL poczatkowo powstata, jako
niezalezna biblioteka. Jej autorami byli Alexander Stepanov (z Hewlett-Packard)
i Meng Lee (z Silicon Graphics). Jak sama nazwa wskazuje, biblioteka ta jest
bazowana na wzorcach, a nie na wilasciwosciach obiektowych. Dzieki czemu
mozliwe jest uzywanie jej wlasciwosci z uzyciem obiektow wszystkich typow,
rowniez wbudowanych. STL zatem dostarcza struktury generycznych
komponentéw C++, ktore wspolpracuja bez powigzan. To rozwigzanie pozwala
na wykorzystywanie elementow STL tworzac zardwno programy obiektowe jak
i generyczne (uogodlnione). Celem tworcow tej biblioteki jest przede wszystkim
elastycznos$¢ 1 wydajnos¢ poszezeg6lnych jej komponentéw. Formalnie STL jest
cze$cig biblioteki standardowej C++ w standardzie 1SO.

W niniejszym skrypcie opisujemy elementy STL dos¢ szczegotowo, ale nie
wyczerpujaco. Trudno$¢ w przyswojeniu sobie elementéw STL nie polega na jej
skomplikowaniu, a tylko w duzej ilosci nowych poj¢é. Istnieje szeroko dostepna
literatura przedmiotu, szczegdtowy opis tej biblioteki mozna znalez¢ na stronie
SGI, gdzie opisana jest STL.

STL zawiera pi¢¢ najwazniejszych rodzajow komponentow:

e algorytmy: definiujg procedury obliczeniowe

o kontenery: zarzadzajg zestawami obiektow

o iteratory: sg to narzedzia, dzigki ktoremu poruszamy sie wewnatrz
kontenera.

o funktory: opakowuja funkcj¢ w obiekt do uzywania przez inne
komponenty

o adaptatory: adaptuja komponenty dla dostarczenia innego interfejsu.


http://www.sgi.com/tech/stl
http://www.sgi.com/tech/stl

VI Przedmowa

STL jest przede wszystkim zbiorem:

o regul wedle, ktorych nalezy tworzy¢ komponenty
e podstawowych komponentow utworzonych wedle tych regut

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze skrypt nie jest instrukcjg obstugi STL ani nie
stanowi wyczerpujacej dokumentacji tej biblioteki. Skrypt ma na celu
wprowadzenie czytelnika w fascynujacy $wiat praktycznego wykorzystania
elementow STL do tworzenia aplikacji. Czytelnik z tatwoscia znajdzie potrzebng
dokumentacje¢ STL na stronach internetowych lub w odpowiednich
monografiach. Staram si¢ promowa¢ polskg terminologi¢. Dla wygody
Czytelnika, zwykle zmuszonego korzysta¢ z dokumentacji w jezyku angielskim,
w przypadku uzyciu terminu, ktory nie jest powszechnie znany, umieszczam w
nawiasach jego angielski odpowiednik.

Biblioteka standardowa C++ to zestaw klas oraz interfejsow znacznie
rozszerzajacych jezyk C++. Nie jest ona jednak tatwa do przyswojenia.
Niniejszy skrypt omawia wstepnie zasadnicze komponenty biblioteki, jak
roOwniez stara si¢ przystepnie wyjasni¢ zlozone zagadnienia; prezentuje
praktyczne szczegodly programowania, niezbedne do skutecznego zastosowania
omawianej biblioteki w praktyce. W skrypcie znajdujg si¢ liczne przyklady
dziatajacego kodu zrodtowego.

Skrypt opisuje aktualng wersje biblioteki standardowej C++, w tym jej
najnowsze elementy dotaczone do pelnego standardu jezyka ANSIISO C++.
Opis skoncentrowany jest na kontenerach, iteratorach, obiektach funkcyjnych
oraz algorytmach STL. W skrypcie sa rowniez szczegétowe opisy kontenerow
specjalnych, fancuchéw znakowych, klas numerycznych.

Nalezy zauwazy¢, ze stosowanie technik zawartych w STL nie jest
najlepszym przykladem programowania obiektowego, w zamian realizowac
mozemy tak zwane programowanie ogoélne (programowanie generyczne).
Podstawg programowania ogolnego jest maksymalne wykorzystywanie
szablonéw. W przeciwienstwie do kodow realizujacych programowanie
obiektowe (konstrukcja Kklasy), koncepcja biblioteki STL oparta jest na
rozdzieleniu danych i metod (operacji). Dane przechowywane sg w kontenerach
a operacje na danych wykonywane sg przy pomocy uogdlnionych algorytmow.
Operujac na danych algorytmy wykorzystujg iteratory. Dzigeki rozdzieleniu
danych i algorytméw mamy mozliwos¢ operowania dowolnego algorytmu na
dowolnym kontenerze, niezaleznie od typu danych. Jest to istota programowania
ogblnego. Kontenery z danymi oraz dziatajagce na tych danych algorytmy sa
ogdblne, obstuguja dowolne typy oraz klasy.



Przedmowa IX

Zgodnie, z B. Stroustrupem przyjmiemy nastepujaca definicjg:

Programowanie ogolne: pisanie kodu, ktory moze dziata¢
z réoznymi typami przekazywanymi do niego, jako
argumenty, pod warunkiem, ze typy te spetniaja okreslone
wymagania syntaktyczne i semantyczne.

Wszystkie zamieszone przyktady programow komputerowych byty testowane i
starannie sprawdzone. Kody zrédlowe opracowane byly w $rodowisku MS
Windows (XP i Windows 7) w systemie Borland C++ Builder 6. S3 one
przenaszalne, wybrane programy byty takze sprawdzane w systemie C++ QT
oraz na C++ Dev.
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2 1. Wiadomosci wstegpne

1.1. Wstep

Wielu programistow uwaza, ze jednym z najwazniejszych rozszerzen
dodanych do jezyka C++ jest biblioteka standardowych wzorcow — STL (w
polskiej literaturze przedmiotu spotkamy takze okre$lenie standardowa
biblioteka szablonow, okre$lenie angielskie: Standard Template Library).
Biblioteka STL zostata opracowana przez Alexandra Stepanowa i Menga Lee,
pracownikow amerykanskiej firmy Hewlett Packard.

Biblioteka STL zawiera szablony klas oraz funkcje implementujace. W
zestawie szablonéw migdzy innymi mamy kontenery, iteratory, obiekty
funkcyjne oraz algorytmy. Elegancka biblioteka STL umozliwita realizacj¢
kolejnego paradygmatu programowania — programowania ogélnego (ang.
generic programming). W duzym uproszczeniu mozemy powiedzieC, ze
programowanie ogolne polega na wykorzystywaniu wzorcow (szablonow).

1.2. Programowanie ogolne (generyczne)

Istnieje wiele paradygmatow programowania. Aby realizowaé wybrany
paradygmat, programista ma do wyboru wiele jezykow programowania. W
paradygmacie programowania proceduralnego (jezyk C), podstawowym
elementem programu jest funkcja. Funkcje dzialaja niezaleznie od danych.
Mozemy implementowac na przyktad funkcje realizujgca obliczanie pierwiastka
kwadratowego z liczby. Odpowiednio napisana funkcja oblicza pierwiastek
kwadratowy z przekazanego argumentu do tej funkcji. Mowimy, ze funkcja jest
sparametryzowana wartosciami. Poniewaz istnieje precyzyjna kontrola typow
zazwyczaj musimy pisa¢ oddzielne wersje funkcji dla ré6znych typow danych
(np. dlatypu int oraz typu double).

Realizujac paradygmat programowania obiektowego (jezyk C++), taczymy w
klasie dane 1 metody (funkcje). Stosujac proste techniki, metody sa
parametryzowane warto$ciami (nawet w przypadku stosowania przecigzenia
funkcji). Dopiero wykorzystanie szablonow (jezyk C++) pozwala na
parametryzowanie warto$ciami oraz typami. Dzigki temu mozemy tworzy¢ kod
klasy, ktora bedzie w stanie obstuzy¢ zadany typ.

Nalezy zauwazy¢, ze stosowanie technik zawartych w bibliotece STL nie
jest najlepszym przyktadem programowania obiektowego, w zamian realizowac
mozemy tak zwane programowanie ogdlne (programowanie generyczne).
Podstawg programowania ogolnego jest maksymalne wykorzystywanie
szablonéw. W przeciwienstwie do kodow realizujagcych programowanie
obiektowe (konstrukcja Kklasy), koncepcja biblioteki STL oparta jest na
rozdzieleniu danych i metod (operacji). Dane przechowywane sa w kontenerach
a operacje na danych wykonywane sg przy pomocy uogdlnionych algorytmow.
Operujac na danych algorytmy wykorzystujg iteratory. Dzigki rozdzieleniu
danych i algorytméw mamy mozliwo$¢ operowania dowolnego algorytmu na
dowolnym kontenerze, niezaleznie od typu danych.

Jest to istota programowania ogolnego. Kontenery z danymi oraz dziatajace na
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tych danych algorytmy sa ogdlne, obstuguja dowolne typy oraz klasy.
Zgodnie, z B. Stroustrupem przyjmiemy nastepujaca definicjg:

Programowanie ogolne: pisanie kodu, ktory moze dziata¢ z réznymi
typami przekazywanymi do niego, jako argumenty, pod warunkiem, ze
typy te spelniaja okreslone wymagania syntaktyczne i semantyczne.

Istnieje wiele istotnych roznic pomigdzy programowaniem obiektowym i
og6lnym. Bardzo wazny jest fakt, ze wyboru funkcji do wywotania kompilator
dokonuje w czasie kompilacji, natomiast w programowaniu obiektowym
wywotanie to odbywa si¢ w czasie wykonywania programu. Programowanie
ogolne realizowane jest wykorzystujac szablony, wywotywanie metod odbywa
si¢ w czasie kompilacji, programowanie obiektowe wykorzystuje hierarchi¢ klas
oraz wirtualne funkcje i klasy, wywolywanie metod odbywa si¢ w czasie
wykonywania programu.

1.3. Rys historyczny

Biblioteke tworzyli Alex Stepanow i Meng Lee, pracownicy Hewlett-Packard
Laboratories, duzy wktad mial takze David Musser.

Pod Kkoniec lat siedemdziesigtych Aleksander Stepanow zauwazyl, ze ilo§é
uzytecznych w praktycznych zastosowaniach algorytmow jest niewielka. Co
wigcej analizujac wybrane algorytmy zauwazyl, ze ich implementacja nie zalezy
od uzytej struktury danych. Np. dla algorytmow sortujgcych nie jest istotne
(rozwazajac wydajno$¢) czy dane przechowywane sg w tablicach czy listach
powigzanych. W 1985 roku Stepanow zrealizowal ogdlna biblioteke, (ang.
generic library) dla jezyka ADA. Byt to znaczny sukces, wigc poproszono go o
zrealizowanie takiej biblioteki dla jezyka C++. Niestety w tym czasie (1987 rok)
nie zaimplementowano jeszcze szablonéw. W 1988 roku Stepanow zostat
zatrudniony w HP Laboratories.

Duze zainteresowanie stosowaniem biblioteki STL nastgpilo migdzy innymi
dzieki pracy Bjarne Stroustrupa, opublikowanej pod tytutem Parametrized Types
for C++ w Proceedings of the USENIX C++ Conference, konferencja odbyta
si¢ w Denver w 1998 roku. Komitet ISO/ANSI zalecit wlaczenie tej biblioteki
do standardu jezyka C++.

Najbardziej oczywisty opis podstaw biblioteki zamieszczony jest w artykule
pt. ,,The Standard Template Library” napisanym przez Alexandra Stepanowa i
Menga Lee (copyright © 1994 Hewlett-Packard Company).

1.4. Elementy biblioteki STL

Zgodnie z opisem podanym przez Alexandra Stepanov’a 1 Menga Lee
(A.Stepanov, M.Lee, The Standard Template Library, Hewlett-Packard
Company, 1994) biblioteka STL dostarcza zbidr dobrze skonstruowanych
generycznych sktadnikow (ang. well structured generic C++ components), ktore
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dziatajg razem bezproblemowo (ang. in a seamless way). Biblioteka STL
dostarcza narzedzi do zarzadzania kolekcjami danych przy uzyciu wydajnych
algorytméw. Biblioteka STL zawiera szablony klas ogdlnego przeznaczenia,
(czyli daje mozliwo$¢ obstugi dowolnych typow danych) oraz funkcje
implementujace. Dzigki bibliotece STL mamy mozliwo$¢ realizacji kolejnego
paradygmatu programowania — mozemy realizowaé programowanie generyczne
(ang. generic programming). W odroznieniu od programowania obiektowego,
ktore koncentruje si¢ na danych i konstruowaniu typow uzytkownika, w
programowaniu generycznym gtowny nacisk ktadzie si¢ na algorytmy.

Nicolai Josuttis w swoim doskonatym podreczniku o STL (The C++
Standard Library: A Tutorial and Reference, 1999) za najwazniejsze sktadniki
STL uwaza kontenery, iteratory i algorytmy.

Krotki opis podstawowych elementéw STL jest nastgpujacy.
Kontenery stuzg do obstugi kolekcji obiektow, istnieje wiele rodzajow
kontenerow. Najpopularniejszym kontenerem jest klasa vector, ta klasa zawiera
definicje tablicy dynamicznej. Klasa vector, podobnie jak klasa list czy klasa
deque sa nazywane kontenerami sekwencyjnymi (ang. sequence containers).
Sekwencyjny kontener jest takim typem kontenera, ktory organizuje skonczony
zbidr obiektow tego samego typu, powigzanych w §cisle liniowym porzadku.
Istniejg tez kontenery stowarzyszone, inna nazwa kontenery asocjacyjne (ang.
associative containers). Przyktadem takiej klasy jest klas set czy map. Tego
typu kontenery umozliwiaja efektywne operowanie wartoSciami na podstawie
Kluczy. Iteratory sa uogolnieniem wskaznikow. Dzigki iteratorom (ang.
iterators) programista moze pracowa¢ z rOéznymi strukturami danych
(kontenerami) w jednorodny i uporzadkowany sposob. Dzigki nim mozna
poruszac si¢ po zawartosci kontenera w podobny sposob jak dzigki wskaznikom
przemieszczamy si¢ w obrebie tablicy. Iteratory zachowuja si¢ bardzo podobnie
do wskaznikow. Mozliwa jest ich inkrementacja i dekrementacja. Iteratory
deklaruje si¢ za pomoca typu iterator zdefiniowanego w r6znych kontenerach.
Istnieje pig¢ réznych typow iteratorow. Algorytmy operuja na kontenerach.
Dzicki iteratorom moga operowaé na elementach kontenerow niezaleznie od
struktury danych. Algorytmy uzywaja szablonow, dzieki czemu mozna stosowac
generyczne typy danych. Dzigki iteratorom okreslamy zakres przetwarzanych
danych oraz okreslamy miejsce, do ktorego nalez wysta¢ wyniki. Algorytmy
pozwalajg w sposob stosunkowo prosty na przyktad sortowaé dane bez wzgledu
na typ - algorytm sort() sortuje zakres bez wzgledu czy mamy zbior liczb
catkowitych czy zbior napisow. Aby uzyskac dostep do algorytméw STL nalezy
wilaczy¢ do programu plik nagtéwkowy <algorithm>. Algorytmy w STL dziela
si¢ na cztery grupy:

e Operacje sekwencyjne niezmieniajgce wartosci

e Operacje sekwencyjne zmieniajagce wartosci

e Operacje sortowania i pokrewne

e Uogoblnione operacje numeryczne

Algorytmy przeznaczone do przetwarzania danych numerycznych najczgsciej



Wprowadzenie do STL 5

wymagajg pliku nagldéwkowego <numeric>.

iterator

Kontener

S
al g 9] rytm iterator

iterator

Kontener

Rys. 1.1. Relacje migdzy gtéwnymi sktadnikami STL (M. Josuttis)

Relacje pomigdzy glownymi sktadnikami STL pokazane sg na rysunku 1.1.
Z kolei A.Stepanov i M. Lee wyrozniaja pig¢ gtownych sktadnikow w STL:

Algorytmy (ang. algorithm)

Kontenery (ang. containers)

Iteratory (ang. iterator)

Obiekty funkcyjne ( ang. function object)
Adaptatory (ang. adaptor)

Obiekty funkcyjne sa to klasy, dla ktorych zdefiniowano operator (). W
przypadku definiowania obiektu funkcyjnego korzysta si¢ z szablonow
zdefiniowanych w pliku <functional>. W wielu przypadkach obiekty funkcyjne
sa wykorzystywane, jako wskazniki do funkcji. Jednym z najczeSciej uzywanych
obiektow funkcyjnych jest less, dzieki ktoremu mozemy okre$lic czy dany
obiekt jest mniejszy od innego. Adaptatory sa szablonami klas, dzigki ktorym
mozna mapowac¢ interfejsy. Mowigc prosciej, dziecki adaptatorom
wykorzystujemy istniejace klasy do tworzenia nowych Kklas z nowymi
wlasciwosciami. Klasycznym przyktadem jest tworzenie stosu wykorzystujac
klasy vector, list lub deque.

1.5. Przyklady uzycia elementow biblioteki STL

Biblioteka STL jest bardzo duza, sktadnia w niej stosowana, przynajmniej na
poczatku wydaje sie bardzo skomplikowana, ale praktyczne stosowanie
elementow tej biblioteki nie jest zbyt trudne. Biblioteka STL udostepnia zestaw
wzorcOw reprezentujacych kontenery, iteratory, obiekty funkcyjne oraz

algorytmy.
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Jako przyktad pokazemy uzycie jednego z najbardziej ogélnych kontenerow,
jakim jest vector. Kontener, podobnie jak tablica pozwala na przechowywanie
grupy warto$ci i podobnie jak tablica moze obstugiwaé tylko warto$ci tego
samego typu. Kilasa (kontener) vektor obstuguje tablice dynamiczne (nalezy
zauwazy¢, ze nazwa kontenera jest troche¢ mylaca, klasa vektor ma niewiele
wspolnego z matematycznym pojeciem wektora). Obiekt szablonu vector
przechowuje zestaw wartosci tego samego typu o dostepie swobodnym, wobec
tego mozemy operowac poszczegdlnymi wartosciami przy pomocy indeksu. Po
utworzeniu obiektu vector przy pomocy przecigzonego operatora [] oraz indeksu
uzyskujemy dostep do poszczegodlnych elementow, tak samo jak w przypadku
tablic. Prezentowany program pokazuje sposdb tworzenia obiektu szablonu
vector. W programie tworzymy wektor (obiekt szablonu vector) liczb
catkowitych, wprowadzimy pig¢ liczb catkowitych przy pomocy klawiatury, a
nastepnie program wyswietli wprowadzone liczby. Nalezy przypomnie¢, Ze
klasa vector obstuguje tablice dynamiczne, w miar¢ potrzeby rozmiar kontenera
(tablicy) bedzie powigkszany. Specyfikacja szablonu dla klasy vector ma
postac:

template <class T, class Allocator = allocator<T>> class vector

W tej specyfikacji T oznacza typ, jaki chcemy zaimplementowac, Allocator
oznacza alokator (alokator jest obiektem klasy allocator, stuzacym do
zarzadzania pamigcia), domyslng wartoscig jest alokator standardowy.

W celu utworzenia obiektu klasy vector musimy dotaczy¢ plik vector oraz
zadeklarowac¢ kolekcje (obiekt szablonu vector), co w praktyce sprowadza si¢
do nasladowania postugiwania si¢ zwyklymi szablonami klas.

Wydruk 1.1. Przyktad uzycia wzorca vector, typ int
#include <iostream>
#include <vector>
#include <conio.h>
using namespace std;
constintILE=g5;
int main()
{ vector<int>liczby(ILE);
for (inti=o0; i < ILE; i++)
{cout << "liczba " <<i+1<<"=";
cin >> liczby[i;
}
cout << "wprowadzono liczby : " << end|;
for (inti=o0; i < ILE; i++) cout << liczby[i] <<
getche();
return o;

}
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Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy wydruk:

liczhal=1

liczha2 =3

liczha3 =5

liczhad =7
liczha5=9
wprowadzono liczby :
13579

Plik nagtéwkowy potrzebny do obstugi wektoréw dotagczamy poleceniem :
#include <vector>

Deklarujac kolekcj¢ (wektor, obiekt szablonu vector) musimy okresli¢ typ
elementow:

vector < int > liczby( ILE);

Zostal utworzony konkretny rodzaj kontenera, w tym przypadku jest to
wektor o0 nazwie liczby, ktérego elementy sa typu int, kontener moze
poczatkowo posiada¢ 5 elementéw (zmienna ILE). Jak widaé, pominigto drugi
argument (alokator) w deklaracji szablonu klasy. W takim przypadku szablon
kontenera uzyje domyslnie klasy allocator<T>. Klasa ta zarzgdza dynamicznie
pamigcia, wykorzysta w zwykty sposob operatory new i delete.

Wektor liczby jest inicjalizowany liczbami catkowitymi wprowadzonymi z
klawiatury. Zastosowano klasyczng skladnie operacji na tablicach,
wykorzystujac indeksy. W nastepujacym fragmencie programu trudno
zorientowac sig, ze obstugujemy obiekty klasy vector a nie zwykte tablice:

for (int i=0; i < ILE; i++)
{ cout << "liczba " << i+l <<"=";
cin >> liczby[i];

Gloéwnag zaleta biblioteki STL jest fakt, ze nie musimy zajmowac si¢
szczegbdtami implementacji struktur danych i zarzadzaniem pamigcig podczas
przetwarzania kolekcji. W kolejnym przyktadzie utworzymy obiekt vector dla
typu string.

Wydruk 1.2. Przyktad uzycia wzorca vector, typ string
#include <iostream>
#include <vector>
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#include <string>
#include <conio.h>
using namespace std;
constintILE=5;

int main()
{ vector<string> imiona(ILE); I/ wektor typu string
for (inti=o; i < ILE; i++)
{cout<<"imie" <<i+1<<"=";
getline(cin, imional[i]);
}
cout << "wprowadzono napisy : " << end|;
for (inti=o0; i < ILE; i++)
cout<<" "<<imiona[i] <<endl;
getche();
return o;

}

Wydruk z programu ma nastgpujaca postac:

imie 1 = Ala
imie 2 =0la
imie 3 = Ziuta
imie 4 = Buba
imie 5 = Lola
wprowadzono napisy :
Ala
Ola
Ziuta
Buba

Lola

W programie, aby utworzy¢ kolekcje imion (typ string) musimy wiaczy¢ dwa
pliki:

#include <vector>
#include <string>

Definicja wektora napisow ma postac:
vector<string> imiona(ILE);
Petla do wprowadzania napisow ( w naszym przypadku imion) ma postac:

for (inti=0; i < ILE; i++)
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{cout<<"imie"<<j+l<<"=";
getline(cin, imiona[i]);
}

Wszystkie kontenery biblioteki STL udostgpniaja potrzebne metody. Do
najwazniejszych metod mozemy zaliczy¢ metode size(), ktora umozliwia
okreslenie liczby elementéw umieszczonych w kontenerze oraz dwie metody
begin() oraz end(). Metoda begin() zwraca iterator (iterator jest obiektem
bardzo przypominajagcym w dziataniu wskaznik, umozliwia poruszanie si¢ po
zawartosci kontenera, tak jak wskaznik pozwala przemieszcza¢ sie¢ po
zawartosci tablicy). Szablon klasy vector ma dodatkowo metode push_back(),
ktéra dodaje elementy na koniec wektora. Kolejny program ilustruje
wykorzystanie metody push_back().

Wydruk 1.3. Przyktad uzycia wzorca vector, metody konteneréw

#include <iostream>
#include <vector>
#include <conio.h>
using namespace std;

int main ()
{vector<int>v; [/ utworzenie pustego wektora(kontenera), typ: int
int we;
cout << "podaj liczby calkowite, g konczy " << end|;
while (cin >> we) [/ wprowadzanie liczb z klawiatury
v.push_back (we); // umieszczanie w kontenerze
int n = v.size();
cout << "wprowadzono liczby : \n";
for (inti=o0;i<n;i++)
cout << v[i]<<" ";
getche();
return o;

}

Po uruchomieniu programu, mamy wydruk:

podaj liczby catkowite, q konczy
246

wprowadzono liczby :

2 46

W pokazanym programie wykorzystano metode push_back(), ktéra dodaje
element na koniec wektora:

vector<int>v;  // utworzenie pustego wektora(kontenera), typ: int
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int we;

cout << "podaj liczby calkowite, q konczy " << endl;

while (cin >> we) /I wprowadzanie liczb z klawiatury
v.push_back (we); /[ umieszczanie w kontenerze

Kazde wykonanie petli wymusza dodanie nowego elementu do wektora V.
Zauwazmy, ze nie oOkre$lono na poczatku liczby elementow, jakie ma
przechowa¢ wektor v. Wektor zwigksza swoj rozmiar automatycznie, tzn.
pamigc¢ jest przydzielana automatycznie. Dopoki program bedzie posiadat dostep
do odpowiedniej ilosci pamigci, bedzie powigkszal swdj rozmiar. W programie
wykorzystano takze metode size() do wyliczenia ilosci elementéw
umieszczonych w kontenerze v. Prawdziwe korzy$ci wynikajace ze stosowania
szablonow STL mozemy zilustrowa¢ programem sortujacym tablice liczb
catkowitych (wydruk 1.4).

Wydruk 1.4. Przyktad uzycia wzorca vector, sortowanie

#include <iostream>

#include <vector>

#include <algorithm> // dla sort()
#include <conio.h>

using namespace std;
int main ()

{

vector<int>v; /[ utworzenie pustego wektora(kontenera), typ: int

int we;

cout << "podaj liczby calkowite, q konczy " << end|;

while (cin >> we) /] wprowadzanie liczb z klawiatury
v.push_back (we); /l umieszczanie w kontenerze

int n = v.size();
cout << "wprowadzono liczby : \n";
for(inti=o;i<n;i++)

cout << v[i]<<" ";
sort(v.begin(), v.end());
cout << "\nposortowane liczby : \n";
for (inti=o0;i<n;i++)

cout << v[i]<<" ";
getche();
return o;

}

Jak wiadomo w standardowej bibliotece jezyka C oraz C++ mamy funkcje
gsort(), ktéra moze by¢ wykorzystana do sortowania elementow. Zamiast
funkcji gsort() wykorzystamy procedure sort() z biblioteki STL. Jest ona
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przyktadem jednego z wielu algorytméw, jakie dostarcza nam biblioteka STL.
Procedura sort() jest generyczna, tzn. moze sortowa¢ wiele roznych typow
danych przechowywanych w kontenerach. Algorytm sort() wykorzystuje
iteratory.

Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy wydruk:

podaj liczby catkowite, q konczy
1567432q

wprowadzono liczby :
1567432

posortowane liczby :
1234567

Operacje sortowania na elementach kontenera wykonywane sg bardzo czgsto
przy pomocy iteratoré6w. Przypominamy, ze iteratory s3 obiektami, ktore
umozliwiajg przegladanie zawartosci kontenerow. Kazdy iterator reprezentuje
pozycje w kontenerze. Nalezy zwroci¢ uwage, ze begin() zwraca iterator
reprezentujacy pozycje pierwszego elementu w kontenerze, a end() zwraca
iterator reprezentujacy pozycje za ostatnim elementem w kontenerze.
Sortowanie elementéw kontenera wykonane jest dzigki instrukc;ji:

sort( v.begin(), v.end() );
Algorytm sort() wymaga dotaczenia pliku nagtowkowego:
#include <algorithm>  // dla sort()

Algorytm sort() przyjmuje jako argumenty dwa iteratory, ktore definiuja
sortowany zakres.

Programisci jezyka C oraz C++ wiedza, ze manipulowanie napisami
(tancuchami znakowymi) nie jest proste. W jezyku C oraz C++ nie ma
standardowego typu napisowego (ang. string). W tych jezykach napis traktuje
si¢ jak ciag znakow (istnieje typ wbudowany — znakowy). Lancuchy to tablice
sktadajace si¢ ze znakdw. Mozemy w nast¢pujacy sposob zdefiniowaé tablice
znakowg o nazwie wyraz:

Char wyraz [ ] — { CW’, Ci’, ‘t’, €a7, 7j7} ;

Poniewaz jawnie nie podano wielkosci tablicy, kompilator C automatycznie
obliczy wielko$¢ tablicy i zarezerwuje pamig¢¢ do przechowania 5 znakow.
Poniewaz w wielu aplikacjach musimy przetwarza¢ ciagi znakdw, opracowano
cala rodzing funkcji do manipulowania nimi. Wigkszo§¢ tych funkcji
umieszczona jest w pliku <string.h> oraz <cstring.h>. Bardzo czesto do
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przetwarzania tablicy znakéw musimy zna¢ liczbe znakéw. Kazdorazowe
zliczanie liczby znakoéw w napisie jest niepraktyczne, mamy metody
pozwalajacej obstugiwac tablice znakowe bez koniecznos$ci ustalania liczby
znakow. Metoda polega na umieszczeniu znaku specjalnego na koncu tancucha.

Jest to znak null zapisywany jako ‘\0’ , przyktad uzycia pokazany jest ponize;j:
char wyraz [ ] = { ‘W’, ‘1", ‘t’, ‘a’, ’j’, ‘\0’} ;
Tablice znakowe mozna inicjalizowac takze w nastepujacy sposob:

char wyraz [ ] = { "Wita}”} ;
lub:

char wyraz [ | ="Witaj” ;
Mozna utworzy¢ wskaznik na napis i wykonac inicjalizacjg:

char imie[ 10] = "napis”;
char *wsk = imie;

lub zainicjowa¢ wskaznik literatem:
char *wsk = ”inny napis”;

W C++ mozna dynamicznie reprezentowac ciag znakowy w nastgpujacy sposob:
char * imie = new char [n];

W tym przypadku powstaje dynamicznie zaalokowana tablica znakow , ktora
moze by¢ zainicjalizowana do dtugos$ci wskazanej przez n.

Uzycie klasy ciaggu znakow (ciggu tekstowego) zamiast tablicy znakowe;
badz wskaznikéw bylo doskonatym pomystem twoércow biblioteki STL. Klasa
ciggu tekstowego w bibliotece STL:

std:: string

pozwala na proste manipulowanie napisami i jest bardzo odporna na btedy. W
celu skorzystania z klasy string nalezy do programu wiaczy¢ plik nagtdéwkowy
<string>.

Klasa string ma wiele metod, kilka konstruktorow oraz duzy zestaw
przeciazonych operatoréw. Prosty przyktad pokazujacy wykorzystanie klasy
string do manipulowania napisami pokazuje ponizszy wydruk programu.
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Wydruk 1.5. Przyktad uzycia klasy string
#include <iostream>
#include <string>
#include <conio.h>
using namespace std;

int main()

{ string n1 ("w kompilatorze C++");
string n2 ( "korzystamy z klasy string");
string n3 ("mamy bibliteke STL");
string n12;
ni2 =ni+nz;
cout << n12 << endl;
getche();
return o;

}

Wynikiem wykonania programu jest komunikat:
w kompilatorze C++ korzystamy z klasy string

Prosta inicjalizacja i przypisanie ciggu tekstowego do zwyktego obiektu n1 ma
postac:
string n1 ("w kompilatorze C++");

Laczenie dwoch napisow jest proste:
nl2 =nl+n2;

Klasa string posiada wiele metod. Obiekt STL string zawiera miedzy innymi
metode find(), dzieki ktorej mozemy wyszukiwac znak lub sekwencj¢ znakow w
napisie. Kolejny program ilustruje wykorzystanie metody find().

Wydruk 1.6. Przyktad uzycia klasy string, metoda find()
#include <iostream>

#include <string>

#include <conio.h>

using namespace std;

int main()

{ string n1 (" w kompilatorze C++");
string n2 (" mamy bibliteke STL");
string n12;
ni2=ni+nz;
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cout << n12 << end|;
size_t poz = n12.find("STL",0);
if (poz != string:: npos)

cout << "szukany tekst na pozycji " << poz;
else

cout <<" nie ma takiego tekstu" << end|;
getche();
return o;

}

Wynikiem dziatania programu jest komunikat:

w kompilatorze C++ mamy biblioteke STL
szukany tekst na pozycji 35

Pokazano prosty sposob wykorzystania funkcji find() aby okresli¢ czy w tekscie
znajduje si¢ skrot ,,STL”. Wyszukiwanie realizowane jest we fragmencie
programu:

size_t poz = n12.find("STL",0);
if (poz != string:: npos)

cout << "szukany tekst na pozycji " << poz;
else

cout <<" nie ma takiego tekstu" << endl;

W Kklasie string umieszczone sa specjalne definicje, miedzy innymi definicja
typu size_t. Definicja size_t oznacza typ catkowitoliczbowy bez znaku
okreslajacy rozmiar wartosci oraz indeksow. Funkcja find() szuka napisu ”STL”
w tancuchu n12 i znaleziong warto$¢ umieszcza w zmiennej poz ( jest ona typu
size_t). W Klasach fafcuchow znakowych istnieje wiele funkcji dzigki ktorym
mozemy poszukiwaé okre§lonego ciggu znakéw w napisach. W przypadku, gdy
nie zostanie znaleziony wyspecyfikowany znak lub ciag znakow, funkcje te
zwracaja warto$¢ string::npos. Formalnie jest to wartos¢ -1, ale nalezy
stosowac typ string::size_typ lub réwnowazny typ string:size_t, (nie nalezy
uzywac¢ typu int). W pokazanym fragmencie programu wynik poszukiwania
funkcji find() jest poréwnywany z wartoscia npos (niepowodzenie). Gdy
funkcja find() nie zwraca wartosci Npos, oznacza to, ze wyspecyfikowany ciag
znakow zostal znaleziony, a zwrdcona wartos¢ wskazuje potozenie tego ciggu.
Pokazana funkcja find():

find("STL",0)

przyjmuje dwa parametry: - pierwszy oznacza znak lub ciag znakéw, drugi
argument oznacza miejsce w badanym ciggu od ktorego funkcja ma zaczaé
przeszukiwanie. W naszym przypadku zaczynamy poszukiwanie od poczatku
fancucha.
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Wykorzystanie algorytméw STL daje duze mozliwosci wygodnego
manipulowania napisami. Na koniec pokazemy program wykonujacy klasyczne
zadanie - zamiana ciggu tekstowego pisanego malymi literami na cigg pisany
duzymi literami. W tym celu wykorzystamy algorytm transform().
Wykorzystanie algorytmu transform() z biblioteki STL wymaga dotaczenia
pliku nagtéwkowego

#include<algorithm>
Wydruk 1.7. Przyktad uzycia klasy string, algorytm transform()
#include<string>
#include<iostream>
#include<algorithm>
#include <conio.h>
using namespace std;
int main()

{

string n;

cout << "prosze napisac tekst:"<<end|;
getline(cin, n);

cout << end|;

transform (n.begin(), n.end(), n.begin(), toupper);
cout << "wynik konwersji:"<< endl;

cout << n << end;

getche();
return o;

}

Po uruchomieniu programy otrzymamy nastepujacy wydruk:

prosze napisac tekst:
program w C++

wynik konwersji:
PROGRAM W C++

W pliku nagtéwkowym <algorithm> znajduje si¢ okoto 60 algorytmow. Te
algorytmy dziataja na sekwencjach zdefiniowanych przez pary iteratorow.
Wyrézniamy  algorytmy  modyfikujace  sekwencje  oraz  algorytmy
niemodyfikujace. Algorytm transform() jest algorytmem modyfikujacym. W
bibliotece STL mamy dwie wersje tego algorytmu — wersja pierwsza wymaga
przekazania czterech argumentow, wersja druga wymaga przekazania pigciu
argumentéw. W naszym programie Korzystamy z wersji czteroargumentowej.
Dwa pierwsze argumenty to iteratory, ktore okreslajg zakres przeksztalcanych
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elementow. Trzeci argument jest iteratorem wskazujagcym miejsce do ktorego
przekopiowane beda wyniki. Czwartym argumentem jest funktor (obiekt
funkcyjny), ktoéry wykona zadang transformacje. Takim funktorem moze by¢ np.
sqrt, w tym przypadku zostanie wyliczony pierwiastek kwadratowy z kazdego
wyspecyfikowanego elementu. W naszym programie wykorzystany zostat
funktor toupper:

transform (n.begin(), n.end(), n.begin(), toupper);

Gdyby zaszta konieczno$¢ zamiany tekstu pisanego duzymi literami na tekst
pisany matymi literami nalezatoby uzy¢ funktora tolower:

transform (n.begin(), n.end(), n.begin(), tolower):

W tych kilku prostych przyktadach wykazaliSmy, ze stosowanie konstrukcji
biblioteki STL znacznie upraszcza oraz przyspiesza pisanie poprawnych
programéw. Niewatpliwie stosowanie paradygmatu programowania ogdlnego
(generycznego) powinno by¢ bardziej popularne, niz to si¢ praktykuje obecnie
(rok 2011).
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2.1. Wstep

Klasy kontenerowe (ang. container classes), nazywane kontenerami lub
zasobnikami stuza do zarzadzania zbiorami elementéw. Wyrdzniamy dwa typy
kontenerow:

o Kontenery sekwencyjne
o Kontenery asocjacyjne

Kontenery sekwencyjne s3 kolekcjami uporzadkowanymi, pozycja kazdego
elementu jest okreslona w momencie wstawiania i jest niezalezna od wartos$ci
elementu.

Kontenery asocjacyjne sg kolekcjami sortowanymi, pozycja kazdego elementu
zalezy od jego wartoséci zgodnie z kryterium sortowania. A. Stepanov i M. Lee
wyrozniaja siedem rodzajow kontenerow, opisane sa one w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Kontenery zdefiniowane w STL

Lp. Typ kontenera Nazwa kontenera
Kontener sekwencyjny Vector

Deque

List

Kontener asocjacyjny Set

Multiset

Map

Multimap

N[OOI WIN|E-

Inni autorzy (np. S. Prata, Szkota programowania, jezyk C++, 2005)
wyrdzniajg 11 kontenerow: vector, deque, list, set, multiset, map, multimap,
gueue, priority_queue, stack, oraz bitset. Krotkie opisy kontenerow oraz pliki
nagtowkowe, ktore musza by¢ wiaczane do programu pokazane sa w tabeli 2.2.

Stosujac kontenery bitset nalezy pamiegtac, ze ta klasa nie zachowuje sie jak
typowa klasa biblioteki STL, nalezy, wigc podej$¢ z duza starannoscig do
tworzenia obiektow klasy bitset i technik operowania tymi obiektami.

Nie ma $cisle zdefiniowanej budowy kontenera. Pojecie kontenera okresla
zestaw wymagan, ktore muszg spetnia¢ wszystkie klasy kontenerowe w STL.
Pamigtajac, Zze kontenery przechowuja obiekty tego samego typu, mamy
mozliwo$¢ uzywania, jako przechowywanych obiektow wartosci typow
wbudowanych jak i obiektow w sensie programowania obiektowego. Wszystkie
dane, ktore sa przechowywane w kontenerze sg przez niego posiadane. Jezeli
usuwamy kontener, usuwamy takze przechowywane w nim dane. Dla obiektow
przechowywanych w kontenerach musimy mie¢ mozliwo$¢ tworzenia Kopii
oraz przypisywania do nich wartos$ci.
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Dlatego w typach opartych na klasach musi by¢ zdefiniowany konstruktor
kopiujacy i1 operator przypisania, nie moga one by¢ tworzone w prywatnym ani
chronionym obszarze dostepu. Wszystkie kontenery posiadaja okreslone
wlasciwosci 1 udostepniaja okreslone operacje. Jak juz mowiliSmy, w STL nie
jest zdefiniowana $cisle konkretna implementacja zadnego kontenera.

Standard okre$la jedynie zachowanie i ztozono$¢. W praktyce poszczegolne
implementacje r6znig si¢ jedynie drobnymi szczegotami.

Tabel 2.2. Opisy kontenerow i pliki naglowkowe

Lp. Kontener Opis Plik
1 vector Tablica dynamiczna <vector>
2 deque Kolejka dwukierunkowa <deque>
3 list Lista liniowa <list>
4 set Zbidr elementdw unikatowych <set>
5 multiset Zbibr, elementy nie muszg by¢ <set>
unikatowe
6 map Przechowuje pary klucz/wartos¢, | <map>
klucz powigzany z jedna
wartos$cig
7 multimap Przechowuje pary klucz/wartos¢, | <map>
klucz powigzany z wieloma
warto$ciami
8 bitset Zbibr bitow <bitset>
9 stack Stos <stack>
10 | queue Kolejka <queue>
11 | priority_queue | Kolejka priorytetowa <queue>

Kontenery STL byly projektowane zgodnie z ustalonymi zasadami, maja,
wiec bardzo podobne funkcjonalno$ci. Posiadajg tez wspolne dla wszystkich
funkcje sktadowe. Te funkcje pokazane sa w tabeli 2.3 i 2.4. Biblioteka STL
jest rozbudowana i dos¢ skomplikowana, ale wykorzystanie jej sktadnikéw nie
jest zbyt trudne. Przede wszystkim nalezy okresli¢, jaki typ kontenera bedzie
najlepszy dla rozwiazania postawionego zadania. Kazdy kontener ma swoje
zalety. Jezeli tworzymy obiekty typu tablicowego i chcemy mie¢ dostgp
swobodny do nich oraz nie przewidujemy zbyt wielu operacji wstawiania i
usuwania to najlepiej jest zastosowac kontener vector. Jezeli przewidujemy
wykonywanie duzo operacji wstawiania i usuwania obiektow, wtedy najlepie;j
jest wykorzysta¢ kontener list.
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Tabela 2.3. Przecigzone funkcje operatorowe (dla vector, deque, list, set,
multiset, map i multimap)

Lp. operator Opis

1 operator= Przypisuje jeden kontener do drugiego

2 operator< Zwraca true jezeli pierwszy kontener jest
mniejszy od drugiego, w przeciwnym
przypadku zwraca false

3 operator<= | Zwraca true jezeli pierwszy kontener jest
mniejszy lub rowny drugiemu, w przeciwnym
przypadku zwraca false

4 operator> Zwraca true, jezeli pierwszy kontener jest
wiekszy od drugiego, w przeciwnym
przypadku zwraca false

5 operator>= | Zwraca true, jezeli pierwszy kontener jest
wigkszy lub rowny drugiemu, w przeciwnym
przypadku zwraca false

6 operator== | Zwraca true, jezeli pierwszy kontener jest
rowny drugiemu, w przeciwnym przypadku
zwraca false

7 operator!= | Zwraca true, jezeli pierwszy kontener nie jest
rowny drugiemu, w przeciwnym przypadku
zwraca false

Za pomocg metod mozemy dodawa¢ do kontenera zadane elementy,
modyfikowac¢ je, usuwac i wykonywa¢ inne potrzebne operacje.

Nalezy pamigta¢, ze kontenery sa automatycznie powickszane, gdy
dodawany jest nowy element i zmniejszane, gdy element jest usuwany. Ta
wlasciwo$¢ nie dotyczy kontenera bitset. Najczesciej, aby uzyskaé¢ dostep do
elementow w kontenerze stosujemy iteratory. Wszystkie kontenery maja
metody begin() i end(), ktore zwracaja iteratory wskazujace na poczatek i
koniec kontenera. Majgc ustalony poczatek kontenera przy pomocy
inkrementacji iteratora mozemy przeglada¢ kolejne elementy. Jezeli w
kontenerze sa przechowywane dane, to mozemy nimi manipulowac przy
pomocy algorytmow w sensie STL.



Wprowadzenie do STL

21

Tabela 2.4. Funkcje sktadowe (vector, deque, list, set, multiset, map i

multimap)
Lp. Funkcja Opis
1 | Konstruktor Wykonuje inicjowanie kontenera, zazwyczaj
domyslny kontener posiada kilka konstruktorow
2 | Konstruktor Wykonuje kopig istniejagcego kontenera
kopiujacy
3 | empty() Zwraca true, jezeli w kontenerze nie ma
elementow, w przeciwnym przypadku zwraca
false
4 | max_size() Zwraca maksymalng liczbe elementow w
kontenerze
5 | size() Zwraca biezacg liczbe elementéw w kontenerze
6 | swap() Wymienia elementy dwoch kontenerow
7 | begin() Zwraca iterator, ktory wskazuje na pierwszy
element kontenera
8 | end() Zwraca iterator, ktory wskazuje na pozycj¢ po
ostatnim elemencie kontenera
9 | rbegin() Zwraca iterator odwrotny dla pierwszego
elementu iteracji odwrotnej
10 | rend() Zwraca iterator odwrotny dla pozycji za
ostatnim elementem iteracji odwrotnej
11 | erase() Usuwa jeden albo wszystkie elementy z zakresu
w kontenerze
12 | clear() Oproéznia kontener
13 | insert() Wstawia kopi¢ elementu do kontenera
14 | get_allocator() Zwraca model pamigci kontenera

2.2. Kontenery sekwencyjne

Kontenery sekwencyjne sa kontenerami, ktore obstuguja skonczony zbidr
elementow, wszystkie musza by¢ tego samego typu, elementy musza byc¢
uporzadkowane $cisle liniowo. W STL mamy trzy rodzaje takich kontenerow:
vector, list oraz deque. Uporzadkowanie liniowe oznacza, ze istni€je pierwszy
element . Kazdy element pomigdzy pierwszy i ostatnim ma $cisle jeden element
poprzedzajacy i jeden element za nim.

Zgodnie z pracag A.Stepanowa i M. Lee kontenery sekwencyjne maja
wspolne wlasciwosci przedstawione w tabeli 2.5.
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Tabela 2.5. Wiasciwosci konteneréw sekwencyjnych (dla vector, deque i

list)
Lp. Wyrazenie Zwracany typ Opis

1 | X(n,t) Tworzy sekwencje n kopii
wartosci t

2 | Xa(n,t) Deklaruje sekwencje n
kopii wartosci t

3 | Xa(i,j) Deklaruje sekwencje a
inicjalizowang na podstawie
zawartos$ci zakresu (i,j)

4 1 X(i,]) Tworzy sekwencje
zainicjalizowang za pomoca
warto$ci zakresu (i,j)

5 | a.insert(p, t) iterator Wstawia kopie t przed p,
zwracana warto$¢ wskazuje
na wstawiana kopie

6 | a.insert(p, n,t) | void Wstawia n kopii t przed p

7 | a.nsert(p,i,j) | void Wstawia kopie elementow z
zakresu (i, j) przed p

8 | a.erase(q) iterator Usuwa element, na ktory
wskazuje q

9 | aerase(ql, g2) | Niektore kontenery | Usuwa elementy z zakresu

zZwracaja  nastgpny (91, 92)
nieusunigty element

10 | a.clear() void To samo co erase(begin(),
end())

STL dostarcza

pewna

1los¢

sekwencyjnych, pokazane one sg w tabeli 2.6.

dodatkowych  wiasciwosci

kontenerow

Tabela 2.6. Dodatkowe wilasciwos$ci konteneréw sekwencyjnych

Lp. Wyrazenie Zwracany Znaczenie kontenery
typ

1 | a.front() T& *a.begin() vector, list, deque
2 | a.back() T& *a.(--end()) vector, list, deque
3 | a.push front(t) | void a.insert(a.begin(), t) | list, deque

4 | a.push_back(t) |void a.insert(a.end(),t) vector, list, deque
5 | a.pop_front() void a.erase(a.begin()) list, deque

6 | a.pop_back() void a.erase(--a.end()) vector, list, deque
7 | an] T& *(a.begin() + n) vector, deque

8 | aat(n) T& *(a.begin() + n) vector, deque
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Kontenery sg uzyteczne, gdy mozna w nich umieszczaé obiekty i je usuwac.
Opracowujac sktadniki STL zwrécono uwage na wydajnos¢ metod 1
algorytméw. Jak pamigtamy, w informatyce dla poréwnywania wzglednej
ztozonoS$ci algorytmow uzywa sie specjalistycznej notacji — jest to notacja O
(ang. big-O notation). Notacja O wyraza czas wykonania algorytmu, jako
funkcje podanego rozmiaru danych wejSciowych. Ztozono$¢ algorytmu wynosi
O(n), gdy czas wykonania ros$nie linlowo wraz ze wzrostem danych
wejsciowych n. Gdy czas wykonania algorytmu jest niezalezny od ilosci danych
to ztozonos$¢ wynosi O(1), czas wykonania jest staly. W teorii zlozono$ci
algorytmoéw mowimy takze o czasie najgorszego przypadku (ang. worst case
time) oraz o §rednim czasie (ang. average time).

W opisie sktadnikow STL do opisu wydajnosci stosowane jest szeroko
pojecie czasu zamortyzowanego (ang. amortized time). Czas zamortyzowany
jest uzyteczny do charakteryzowania kontenerow, poniewaz czas potrzebny do
wykonania konkretnej operacji moze zmienia¢ si¢ w szerokich granicach. STL
gwarantuje, ze wstawianie i usuwanie elementéw na koncu wektora potrzebuje
zamortyzowanego stalego czasu, podczas gdy wstawianie i usuwanie
elementow w $rodku potrzebuje czasu liniowego. Powinni$my pamigtac, ze
wektor jest zdolny do automatycznego powigkszania swojego rozmiaru. To
rozszerzenie jest wykonywane, gdy wydane jest polecenie wstawiania, a nie ma
juz miejsca na pomieszczenie nowego elementu. W takim przypadku STL
alokuje miejsce dla 2n elementow (gdzie n jest aktualnym rozmiarem
kontenera) i kopiuje n istniejagcych elementéw do nowej pamigci. Alokacja i
kopiowanie potrzebujg liniowego czasu wykonania. Wstawianie nastgpnych
elementdw nie potrzebuje rozszerzania pamig¢ci az do momentu, gdy
przydzielona pamig¢ nie bedzie catkowicie zajeta. Widac z tego przyktadu, ze
czas zamortyzowany lepiej odzwierciedla czas wykonania niz czas najgorszego
przypadku, ktory wynosi O(n). Widzimy, ze czas zamortyzowany odnosi si¢ do
operacji wykonywanych w dtuzszym okresie czasu. Pojedyncze operacje moga
trwac znacznie dtuzej. W tabeli 2.7 Pokazano czasy wykonania dla kontenerow
sekwencyjnych

Tabela 2.7. Czasy wykonania operacji umieszczania i usuwania elementow
w kontenerach sekwencyjnych

Lp. | Kontener | poczatek $rodek koniec
1 vector Liniowy Liniowy | Zamortyzowany
staly
2 list Staty Staty Staty
3 deque Zamortyzowany | Liniowy | Zamortyzowany
staty staty

Schematycznie typy konteneréw sekwencyjnych przedstawione sg na
rysunku 2.1.
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Programista ustala, jaki typ kontenera nalezy wybra¢ do konkretnego zadania.

Wektor (vector)

_>
Kolejka dwukierunkowa (deque)
4— _>
Lista (list)
- ———| -< -——
¢ — — > E—— ’

Rys. 2.1. Typy konteneréw sekwencyjnych STL

Tabela 2.7 z czasami wykonywania podstawowych operacji jest przydatna w
wyborze typu kontenera. Wstawianie na koncu kontenera klasy vector jest
szybkie, vector moze szybko zwigksza¢ swoj rozmiar, jezeli musimy dodawac
nowe elementy. Wstawianie elementéw w $rodku lub ich usuwanie jest
znacznie wolniejsze.

Jezeli projektujemy zadanie, w ktorym bedziemy czesto wstawiali 1 usuwali
elementy na obu koncach kontenera, powinniSmy raczej zastosowaé klase
deque. Oczywiscie do tego zadania mozemy uzy¢ takze klasy vector, ale deque
wykona to zadanie szybciej. Jezeli w projektowanym zadaniu wymagaé
bedziemy czestego wstawiania elementow w Srodku oraz na koncach kontenera,
najlepiej jest wykorzystaé kontener klasy list.

2.3. Kontenery sekwencyjne - vector

Wektor (vector) jest jednym z najczeSciej uzywanych kontenerow
sekwencyjnych. W zasadzie zastepuje tak czesto wykorzystywane w C++
tablice. Wektor zarzadza swoimi elementami dynamicznie. Pozwala
wykorzysta¢ przecigzony operator indeksu, [ ] aby mie¢ bezposredni dostep do
swojego dowolnego elementu. Podobnie jak w tablicach jezyka C, nie jest
sprawdzany automatycznie zasi¢g (nie sygnalizuje automatycznie si¢gnigcie po
indeks spoza tablicy). Klasa vector za to posiada metode at(), ktora pozwala na
kontrole zakresu indeksow.

Kazdy obiekt przechowywany w kontenerze vector musi mie¢ zdefiniowane
operator < oraz operator ==.
Specyfikacja szablonu dla klasy vector ma posta¢:

template <class T, class Allocator = allocator <T>> class vector
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W tej specyfikacji T oznacza typ, ktory begdzie przechowywany w kontenerze,
Allocator okresla alokator, domyslnym alokatorem jest alokator standardowy.
Klasa vector ma nastgpujace konstruktory (Borland Builder v.6.0):

explicit vector(const Allocator& alloc = Allocator());

Konstruktor tworzy wektor dlugos$ci zerowej (pusty wektor). Alokator alloc
stuzy do zarzadzania pamiecia.

explicit vector(size_type n);

Konstruktor tworzy wektor dtugosci n, zawiera n kopii domys$lnych warto$ci
dla typu T. Wymagane jest, aby typ T miat domyslny konstruktor. Wektor
wykorzysta alokator Allocator() do zarzadzania pamiecia.

vector(size_type n, const T& value, const Allocator& alloc = Allocator());

Konstruktor tworzy wektor dtugosci n, zawiera n kopii value. Wektor uzyje
alokatora alloc do zarzadzania pamigcia.

vector(const vector<T, Allocator>& x);
Konstruktor tworzy kopi¢ x.

template <class Inputlterator>
vector(Inputlterator first, Inputlterator last, const Allocator& alloc =
Allocator());

Konstruktor tworzy wektor dlugosci last — first, wektor zostanie wypetiony
wszystkimi warto$ciami otrzymanymi z dereferencji iteratora Inputlterators w
przedziale [first, last]. Wektor uzyje alokatora alloc do zarzadzania pamigcia.
Klasa vector posiada jeden destruktor:

~vector();

Destruktor uwalnia calg pami¢¢ zajmowang przez vector. Ponizej pokazane sg
przyktady tworzenia wektorow:

vector <int> v1, /ltworzy zerowy wektor dla warto$ci typu int

vector <double>v2(10);  //tworzy 10-elementowy wektor dla wartosci

double

vector <char>v3(10, ‘c’); //tworzy i inicjuje 10-elementowy wektor do
/lprzechowywania znakow
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vector <int> v4(vl); /ltworzy wektor int z innego wektora int

W kolejnym programie ilustrujemy podstawowe operacje wykonywane na
elementach kontenera vector.

Wydruk 2.1. Przyktad uzycia kontenera vector, odwracanie

#include <vector>

#include <algorithm> /[ reverse()
#include <iostream>

#include <conio.h>

using namespace std;

int main()
{
vector<int> v(4); [/ deklaracja wektora v, zawiera 4 elementy
v[o] =13;
v[a] = v[o] + 4;
v[2] =2 * v[1];
v[3]=v[1] + v[2];
cout << "\n obsluga wektora STL " << end|;
for (inti=o;i<v.size(); ++i)
cout << "v[" << i<<"] =" << V[i]<< end];
reverse(v.begin(), v.end()); /[algorytm odwracania wektora
cout << " odwraca wektor v" << end|;
for (inti=o0;i<4;++i)
cout << "v[" << i<<"] =" << V[i]<< endl;
cout << "\n obsluga zwyklej tablicy " << end|;
double A[5]={1.1,1.2,1.3,1.4,1.5};
for (inti=o0;i<s5; ++i)
cout << "A[" << i<<"] =" << A[i]<< end|;
cout << " odwraca tablice " << end|;
reverse(A, A +5);
for (inti=o0;i<s5; ++i)
cout << "A[" << i<<"]="<< Ali]<< end|;

getche();
return o;

}

Po uruchomieniu tego programu mamy nast¢pujacy wydruk:

obsluga wektora STL
v[0]=1
v[1] =5
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v[2] =10

v[3] =15

odwraca wektor v
v[0] =15

v[1] =10

v[2] =5

v[3]=1

obsluga zwyklej tablicy
AJ0]=1.1
A[l]=1.2
A[2]=1.3
A[3]=14
AJ4]=15
odwraca tablice
A[0] =15
A[l]=14
A[2]=1.3
A[3]=1.2

Al4] =11

Przeanalizujemy dokladnie przyktadowy program. W main() tworzony jest
wektor v potrzebny do przechowywania liczb catkowitych (typu int):

vector <int>v(4);

Pojemno$¢ poczatkowa wektora v jest rowna 4, poczatkowo wektor zawiera
cztery elementy. W kolejnych przypisaniach cztery elementy sg inicjalizowane
liczbami, a zawartos¢ wektora jest wySwietlana:

v[0] = 1;
v[1] = v[0] + 4;
v[2] =2 * v[1];
v[3] = v[1] + v[2];
cout << "\n obsluga wektora STL " << endl;
for (inti=0;i<v.size(); ++i)
cout << "v[" <<i<< "] =" << v]i]<< endl;

Zastosowano klasyczng obsluge tablicows, wykorzystujgc indeksy. Funkcja
size(), dostgpna w kazdym kontenerze, zwraca liczbe elementow aktualnie
przechowywanych w kontenerze. STL posiada bardzo duzg kolekcje
algorytméw (algorytmy sg sktadnikami biblioteki), dzigki ktéorym mozna
manipulowa¢ danymi przechowywanymi w kontenerach. W pokazanym
programie mozemy na przyklad odwroci¢é porzadek  elementow
przechowywanych w kontenerze v stosujac algorytm reverse(). Algorytm
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reverse() wymaga wlaczenia pliku nagtowkowego <algorithm> .
Przypominamy, ze funkcja begin() zwraca iterator, ktory odwotuje si¢ do
pierwszego elementy wektora v, a funkcja end() zwraca iterator, ktory odwotuje
si¢ do nastepnej pozycji po ostatnim elemencie w wektorze.

reverse(v.begin(), v.end()); /falgorytm odwracania wektora
cout << " odwraca wektor v " << endl;
for (inti=0;i<4; ++i)

cout << "v[" << i<<"] =" << v[i]<< endl;

Nalezy wiedzieé, ze reverse() jest funkcja globalng a nie metoda klasy. Pobiera
dwa argumenty, operuje na zakresie elementow, w pokazanym przyktadzie
odwraca wszystkie elementy kontenera v. Funkcja reverse() jest oddzielona od
konteneréow STL, co oznacza, ze moze takze odwraca¢ elementy w zwyklej
tablicy, co ilustruje kolejny fragment programu:

cout << "\n obsluga zwyklej tablicy " << endl;
double A[5] ={1.1,1.2,1.3,14,15};
for (inti=0;i<5; ++i)
cout << "A[" <<i<<"] =" << Ali]<< endl;
cout << " odwraca tablice " << endl;
reverse(A, A +5);
for (inti=0;i<5; ++i)
cout << "A[" <<i<<"] =" << Ali]<<endl;

Kontener vector posiada duza liczbe funkcji sktadowych. Jak juz
wspomniano, do najczesciej stosowanych nalezg size(), begin(), end(),
push_back(), insert() i erase(). Funkcja push_back() umieszcza warto$¢ na
konicu wektora. W miar¢ potrzemy mozna elementy dodawac takze w $rodku
wektora, w tym celu korzystamy z metody insert(). Elementy moga byc¢
usuwane przy pomocy funkcji erase(). Funkcja size() podaje aktualng liczbg
elementow w kontenerze, capacity() zwraca liczbe elementoéw, jakie moga by¢
przechowywane w kontenerze vector zanim vector sam zmieni dynamicznie
swoj rozmiar, aby przyjmowaé nastepne elementy. Funkcja max_size() podaje
maksymalny rozmiar kontenera (jest on zalezny od konkretnej implementacji i
architektury komputera). Funkcja empty() zwraca true, gdy kontener jest pusty.

W kolejnym przykladzie demonstrujemy dziatanie metod informujgcych o
liczbie elementow, jakie przechowuje kontener i jego pojemnosci.

Wydruk 2.2. Przyktad uzycia kontenera vector, size(), capacity()

#include <vector>
#include <iostream>
#include <conio.h>
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using namespace std;

int main()

{ vector<int>v;
v.push_back( 2);
v.push_back(3);
v.push_back( 4 );
cout <<" wektor pierwszy :" << end|;
for (inti=o;i<v.size(); ++i)

cout << "V[" <<i<<"] =" << V[i]«<

nono
1

cout <<"\nrozmiar (size) v " << v.size()<<end|;

cout <<"pojemnosc (capacity) v : " << v.capacity()<<end|;

cout <<"maksymalny rozmiar (max_size) v : " << v.max_size()<<end|;
cout <<"pusty (empty) v " <<(v.empty()?"prawda":"falsz");

cout << end|;
cout <<"\n nowy wektor :" << end|;
v.push_back( 5 );
v.push_back( 6);
for (inti=o;i<v.size(); ++i)
cout << "V[" <<i<<"] =" << V[i]«<

nono,
1

cout <<"\nrozmiar (size) v : " << v.size()<<end|;

cout <<"pojemnosc (capacity) v : " << v.capacity()<<end|;
getche();

return o;

}

W wyniku wykonania programu mamy nast¢pujacy komunikat:

wektor pierwszy :
v[0] =2 v[1] =3 v[2] =4

rozmiar (size) v 3
pojemnos¢ (capacity) v 4
maksymalny rozmiar (max_size) v 1073741823
pusty (empty) v : falsz

nowy wektor :

v[0] =2 v[1] =3 v[2] =4 v[3]=5 v[4] =6
rozmiar (size) v 5
pojemnos¢ (capacity) v 8

W main() tworzony jest wektor v do przechowywania liczb catkowitych.
Metoda push_back() dodaje nowe elementy umieszczane na koncu:

vector<int> v;
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v.push_back( 2 );
v.push_back( 3);
v.push_back( 4);

Nastepnie przy pomocy metod size(), capacity(), max_size() oraz empty()
sprawdzamy stan kontenera:

cout <<"\nrozmiar (size) v : " << v.size()<<endl,

cout <<"pojemnosc (capacity) v : " << v.capacity()<<endl;

cout <<"maksymalny rozmiar (max_size) v : " << v.max_size()<<endl;
cout <<"pusty (empty) v 2" <<(v.empty()?"prawda:"falsz");

Funkcja size() zwraca wartos¢ 3 — liczbe elementéw umieszczonych w
kontenerze vector. Funkcja capacity() zwraca warto$¢ 4, co oznacza, ze
pierwotnie nasz pojemnik v moze przechowywac 4 liczby typu int.

W tej sytuacji mozemy dodac jeszcze jeden element bez powigkszania naszego
kontenera. Funkcja max_size() zwraca najwickszg liczbe elementow, jakg moze
zawiera¢ kontener. W podanym przyktadzie liczba ta wynosi 1073741823, na
innym komputerze moze by¢ inna. Funkcja empty() informuje czy kontener nie
zawiera zadnych elementéw, w naszym przykladzie mamy komunikat "falsz”,
co oznacza, ze kontener przechowuje elementy. Gdy dodalismy dwa nowe
elementy do kontenera v:

v.push_back( 5);
v.push_back( 6 );

to rozmiar v bedzie 5, a pojemnos¢ wyniesie 8. Pojemno$¢ za kazdym razem
podwaja catkowitg przestrzen przydzielong na wektor, gdy pojemnosé
poczatkowa zostaje przekroczona. Elementy wektora moga by¢ bezposrednio
utworzone z elementow klasycznej tablicy w stylu jezyka C. W pokazanym
ponizej programie mamy instrukcje:

intarr[ ] ={ 13,21, 27,44 };
vector <int>v(arr, arr+4) ;

W pierwszym wierszu mamy deklaracje tablicy arr[ ] z inicjalizacja w stylu
jezyka C. W drugim wierszy wykorzystano przecigzony konstruktor klasy
vector do utworzenia i zainicjalizowania wektora v elementami tablicy arr][ ].
Ta posta¢ konstruktora stosuje dwa iteratory, jako argumenty. Zgodnie z
konwencja stosowanag w STL, wskazniki do tablicy moga by¢ uzyte, jako
iteratory. Pokazane wyrazenie tworzy wektor V i inicjalizuje go zawartoscig
tablicy liczb catkowitych arr od lokalizacji arr az do lokalizacji arr + 4.

W kolejnych instrukcjach:



Wprowadzenie do STL 31

while (! v.empty() ) /I petla dopoki v nie bedzie pusty
{ cout << v.back() << ""; [/ pokazuje ostatni element wektora v
v.pop_back(); // usuwa ostatni element wektora v
}

zademonstrowano dziatanie dwdoch metod: back() i pop_back(). Funkcja
back() zwraca ostatni element i dostgpna jest w kontenerach wektor, kolejkach
deque oraz w listach. Metoda pop_back() usuwa ostatni element kontenera (nie
zwraca go). W naszym przyktadzie wykorzystano petle while do wyswietlania
elementow Kolekcji v.

W petli wy$wietlany jest ostatni element wektora v, po czym jest kasowany,
kontener zmniejsza si¢ o jeden element. W kolejnym wykonaniu petli sytuacja
si¢ powtarza az do oproznienia wektora.

Na koniec w instrukcji:
cout <<"\n pusty (empty) v : " <<(v.empty() ? "prawda" : "falsz");

sprowadzamy, czy rzeczywiscie kontener V jest pusty. Prawde méwiac jest to
dos$¢ egzotyczny sposob wyswietlania zawartosci kontenera.

Wydruk 2.3. Kontener vector, empty(), back(), pop_back()

#include <vector>
#include <iostream>
#include <conio.h>
using namespace std;
int main()
{intarr[]={13, 21, 27, 44 }; /[ tablica w stylu C
vector<int> v(arr, arr+4); /[ inicjalizacja wektora v elementami tablicy
cout << " elementy wektora v :" << end|;
for (int i=o; i<v.size(); i++)
cout << V[i]<<"";
cout << "\n wydruk elementow wektora v od konca i usuwanie : "<< end|;

while (!v.empty()) /I petla dopoki v nie bedzie pusty
{cout << v.back() << ""; /] pokazuje ostatni element wektora v
v.pop_back(); /] usuwa ostatni element wektora v

}

cout <<"\n pusty (empty) v : " <<(v.empty() ? "prawda" : "falsz");
getche();

return o;

}

Wynikiem uruchomienia programu jest nastepujacy wydruk:

elementy wektora v :
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13 21 27 44

wydruk elementow wektora v od konca i usuwanie :
4427 21 13

pusty (empty) v : prawda

W kolejnym przykladzie ilustrujemy tworzenie wektora vV przechowujacego
liczby rzeczywiste (typu double), ktory dynamicznie powigksza swoj rozmiar
(nie wiemy z gory ile liczb wprowadzimy) a nastepnie wyliczamy mediane. W
celu wyliczenia mediany, liczby kontenera przechowywane w kontenerze
muszg by¢ posortowane. W tym celu wykorzystano algorytm STL sort().

Wydruk 2.4. Kontener vector, mediana, push_ back(), size(),
#include <vector>

#include <algorithm> [[sort()

#include <iostream>

#include <conio.h>

using namespace std;

int main()
{
vector<double> v;
double x;
cout <<"wprowadz dane, 0.0 konczy : "<< end|;
cin>>x;
while (x> 0.0)
{ v.push_back(x);
cin>>x;
}
cout << "wprowadzone dane : ";

1
for (int i=o0; i<v.size(); i++) cout << Vv[i]<<"";

sort (v.begin(), v.end() ); //sortowanie
cout << "\nposortowane dane : ";

1

for (int i=o0; i<v.size(); i++) cout << v[i] << " ";

cout << "\nmediana="; //mediana
if (v.size() % 2 ==0) /] parzysta liczba danych
cout << (v[v.size()/2 - 1] + v[(v.size()/2)])/2 << end|;
else

cout << v[v.size()/2] << end|;

getche();
return o;

}

Wydruk z programu ma postac (dla parzystej liczby danych):
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wprowadz dane, 0.0 konczy :

44 33 6.6 55 0.0

wprowadzone dane : 4.4 3.3 6.6 5.5
posortowane dane : 3.3 4.4 5.5 6.6
mediana = 4.95

Wydruk dla nieparzystej liczby danych ma postac:

wprowadz dane, 0.0 konczy :

44 33 6.6 55 1.1 0.0

wprowadzone dane : 4.4 3.3 6.6 55 1.1
posortowane dane : 1.1 3.3 4.4 55 6.6
mediana = 4.4

Kolejny program ilustruje obsluge ztozonych typow danych. Elementem
kontenera tym przyktadzie jest struktura, zbudowana z dwoch pol: typu string i
typu double.

Wydruk 2.5. Kontener vector, elementy wektora w postaci struktury,
#include <vector>
#include <string>
#include <iostream>
#include <conio.h>
using namespace std;
struct Dane §{ //elementy kontenera wektor
string nazwa;
double pow;
Li
bool Wprowadz_Dane(Dane & dd);
void Drukuj(const Dane & dd);
int main()
{ vector<Dane> kraj;
Dane tmp;
while( Wprowadz_Dane(tmp) )
kraj.push_back(tmp);
cout<<"\nKraj  powierzchnia" << end|;
for (inti=o; i < kraj.size(); i++)
Drukuj(kraj[i]);
getche();
return o;
}
bool Wprowadz_Dane ( Dane & dd)
{ cout <<"wpisz kraj (koniec - aby zakonczyc): *;
cin>> dd.nazwa;
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if (dd.nazwa == "koniec")
return false;
cout << "podaj powierzchnie : ";
cin >> dd.pow;
return true;
¥
void Drukuj ( const Dane & dd )
{ cout << dd.nazwa << "\t\t" << dd.pow << end|; }

Wydruk z programu ma postac:

wpisz kraj (koniec — aby zakonczyc): Polska
podaj powierzchnie : 321685

wpisz kraj (koniec — aby zakonczyc): Ukraina
podaj powierzchnie : 603700

wpisz kraj (koniec — aby zakonczyc): Niemcy
podaj powierzchnie : 356974

wpisz kraj (koniec — aby zakonczyc): koniec

Kraj powierzchnia
Polska 321685
Ukraina 603700
Niemcy 356974

W pokazanym programie struktura danych ma postac:

struct Dane
{ string nazwa;
double pow;

h
Nasza aplikacja posiada dwie funkcje globalne:

bool Wprowadz_Dane(Dane & dd);
void Drukuj(const Dane & dd);

Pierwsza obstuguje wprowadzanie danych (napisu oraz liczby), druga powoduje

wyswietlenie danych struktury na ekranie. Struktura
umieszczany w wektorze kraj:

vector<Dane> kraj;
Dane tmp;

tworzy element



Wprowadzenie do STL 35

while( Wprowadz_Dane(tmp) )
kraj.push_back(tmp);

Dopoéki funkcja Wprowadz_Dane() nie zwréci false, metoda push_back()
bedzie umieszczata dane (nazwe kraju i obszar kraju) w kontenerze wektor.
Kazde wykonanie petli powoduje dodanie nowego elementu do wektora kraj.
Nie musimy podawac liczby elementow. Dopoki program posiada dostep do
odpowiedniej ilosci pamigci, bedzie odpowiednio do potrzeb zwigkszat
wielko$¢ kontenera.

2.4. Kontenery sekwencyjne - deque

Szablon klasy deque (wymawia sig, jako ,,diik” albo, jako ,,dek”) znajduje
si¢ w pliku <deque> i reprezentuje kolejke o dwoch koncach. Klasa deque jest
bardzo pozytecznym zasobnikiem gdyz taczy w sobie cechy konteneréw vector
i list. Termin ,,deque” jest skrotem ,kolejki dwukierunkowej” (ang. double—
ended queue). W swoim dziataniu deque jest bardzo podobnym kontenerem do
wektora. Zasadnicza rdznica polega na tym, ze wstawianie i usuwanie
elementow z poczatku kontenera deque jest operacja o stalej zlozonosci,
podczas gdy dla wektora sg to operacje o ztozonosci liniowe;.

Tak jak w przypadku wektora dostep do wybranych elementow w deque jest
szybki (staly czas). Wstawianie i usuwanie elementéw w s$rodku kontenera
deque jest podobne do wykonywania tych operacji w kontenerze wektor (czas
liniowy) a nawet troch¢ wolniejsze, poniewaz kontener deque ma bardziej
ztozong strukture niz wektor. Kontenera deque powinno si¢ uzywaé zamiast
kontenera wektor, gdy planowane jest czeste wstawianie i usuwanie elementow
na poczatku i koncu kontenera oraz potrzebny jest odczyt wszystkich
elementow. Klasa deque stosuje obstuge iteratorow o dostepie bezposrednim,
wszystkie algorytmy STL moga by¢ stosowane do dziatania na obiektach
deque. Najczgséciej kontener deque jest stosowany przy realizacji kolejki
elementéw FIFO (,,pierwszy wszedt, pierwszy wyszed!’, ang. first-in-first-out).
Kolejka deque nie udostepnia funkcji stuzgcych do zarzadzania pojemnoscia
takich jak capacity() i reserve(). Wymienione funkcje sg dostepne w klasie
vector. W przeciwienstwie do kontenera vector, kolejka deque udostgpnia
funkcj¢ push_front() oraz pop_front() do wstawiania i usuwania pierwszego
elementu. Pozostale operacje sa takie same jak dla klasy vector. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze wstawienie lub usunigcie elementow moze spowodowac realokacje,
co prowadzi zazwyczaj do uniewaznienia wszystkich wskaznikow, referencji i
iteratorow w kolejce deque. Wyjatkiem jest operacja wstawiania elementéw na
poczatku lub na koncu kolejki deque.

Specyfikacja szablonu dla klasy deque ma postacé:

template <class T, class Allocator = allocator<T> > class deque;

W tej specyfikacji T oznacza typ, ktory bedzie przechowywany w kontenerze,
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Allocator okre$la alokator, domy$lnym alokatorem jest alokator standardowy.
Klasa deque ma nastgpujace konstruktory (Borland Builder v.6.0):

explicit deque(const Allocator& alloc = Allocator());

Konstruktor tworzy kolejk¢ deque dtugosci zerowej (pusta kolejka). Alokator
alloc stuzy do zarzadzania pamigcia.

explicit deque(size_type n);
Konstruktor tworzy kolejke dtugosci n, zawiera n kopi domysinych wartosci dla
typu T. Wymagane jest, aby typ T miat domyslny konstruktor. Kolejka deque
wykorzysta alokator Allocator() do zarzadzania pamigcia.

deque(size_type n, const T& value, const Allocator& alloc =Allocator());

Konstruktor tworzy kolejke dtugosci n, zawiera n kopii value. Kolejka deque
uzyje alokatora alloc do zarzadzania pamigcig.

deque(const deque<T, Allocator>& X);

Konstruktor tworzy kopig X.

template <class Inputlterator>

deque(Inputlterator first, Inputlterator last, const Allocator& alloc =

Allocator());
Konstruktor tworzy kolejke deque dtugosci last — first, Kolejka zostanie
wypelniona wszystkimi warto§ciami otrzymanymi z dereferencji iteratora
Inputlterators w przedziale [first, last]. Kolejka deque uzyje alokatora alloc
do zarzadzania pamigcia.
Destruktor ma postaé:
~deque();

Zwalnia cala pamig¢¢ przydzielong kolejce deque.

W kolejnym przyktadzie przedstawiamy podstawowe cechy klasy deque. Klasa
deque wymaga wilaczenia pliku nagtéwkowego:

#include <deque>

W instrukcjach:
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deque<int>w;
w.push_front (5);
w.push_front (99);
w.push_back (777);

najpierw tworzymy obiekt deque o nazwie w, ktory moze przechowywac
wartosci typu int. Wykorzystane sg funkcje push_front() oraz push_back() do
wstawiania elementow na poczatku i koncu kontenera deque. Funkcja
push_front jest dostepna tylko dla kontenerow list i deque.

Wydruk 2.6. Kontener deque, podstawowe operacje
#include <deque>
#include <iostream>
#include <conio.h>
using namespace std;
int main()
{deque<int>w;
w.push_front (5 );
w.push_front (99 );
w.push_back (777);
cout << "deque w zawiera liczby :"<< end|;
for (inti=0; i < w.size(); i++)
cout << wl[i]<<" "
wl[1] = 555;
cout << "\npo zmianie deque w zawiera liczby :"<< end];
for (inti=0; i < w.size(); i++)
cout << w[i]<<" "
getche();
return o;

}

Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy wynik:

deque w zawiera liczby:

99 5 777

po zmianie deque w zawiera liczby :
99 555 777

Przy pomocy operatora indeksu odzyskujemy wartosci w kazdym elemencie,
dzigki czemu mozemy wyswietli¢ liczby przechowywane w kolejce w:

cout << "deque w zawiera liczby :"<< endl;
for (inti =0; i < w.size(); i++)
cout << wl[i] << "
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W Kolejnej instrukcii:
w[1] = 555;

wykorzystujemy operator indeksu do utworzenia Iwartosci. Dzieki temu
mozemy przyporzadkowa¢ warto§¢ bezposrednio do dowolnego elementu
obiektu kolejki deque.

Dla kontenerow deque mamy dostepne metody begin(), end(), rbegin() oraz
rend(), ktore zwracajg iteratory o takim samym znaczeniu jak w innych
kolekcjach sekwencyjnych.

Dostepne sg takze metody zwigzane z rozmiarem: Size(), max size(), resize() i
empty() o takim samym znaczeniu jak w innych kolekcjach sekwencyjnych.

W kolejnym przyktadzie ilustrujemy obstuge kolejki deque i omawiamy
inne podstawowe operacje. W programie utworzona jest tablica tab[ ]
zainicjalizowana warto$ciami typu int. Elementy tablicy tab[ ] sa umieszczone
w kontenerze deque. Funkcje insert() i pop_front() stuza do umieszczania
elementow w kolejce W oraz do usuwania elementéw z kolejki.

Wydruk 2.7. Kontener deque, podstawowe operacje, insert(), sort()

#include <deque>

#include <iterator> /lostream_iterator
#include <algorithm> [[copy(), sort()
#include <iostream>

#include <conio.h>

using namespace std;
const int MAX = 10;

int main()

{
inttab[MAX] =11, 2,3, 4,5,6,7, 8,9, 10};
deque<int> w(tab, tab+s);
cout << "elementy tablicy tab skopiowane do kolejki w :" << end|;
ostream_iterator <int> output (cout, " ");
copy (w.begin(), w.end(), output); /12345
cout << endl << "trzy elementy tab wstawione do w :" << end|;
w.insert(w.begin()+3, tab+7, tab+10);
copy (w.begin(), w.end(), output); //123891045
cout << end| << "pierwszy element usuniety z kolejki w:" << end|;
w.pop_front();
copy (w.begin(), w.end(), output); /23891045
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cout << endl << "dodany nowy element na poczatek kolejki :" << end|;
w.push_front(g);

copy (w.begin(), w.end(), output); /1923891045
cout << end| << "posortowane elementy kolejki w : " << end|;
sort (w.begin(), w.end() ); /| sortowanie

copy (w.begin(), w.end(), output);

getche();
return o;

}

Wydruk wynikéw dziatania programu ma nastgpujacg postac:

elementy tablicy tab skopiowane do kolejki w :
12345

trzy elementy tab wstawione do w :
1238910 45

pierwszy element usuniety z kolejki w :
238910 45

dodany nowy element na poczatek kolejki :

9 238910 45

posortowane elementy kolejki w :
234589 9 10

W programie utworzona zostata klasyczna tablica tab[ ] oraz utworzona zostata
kolejka deque o nazwie w, do ktérej skopiowano elementy tablicy:

int tab[MAX] ={1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10},
deque < int > w ( tab, tab+5);

W celu wydrukowania elementéw kolejki w zastosowano instrukcje:
ostream_iterator <int> output (cout, " ");

ktora tworzy ostream_iterator o nazwie output, ktory moze by¢ uzyty przez
cout do wystania na wyjscie liczb caltkowitych oddzielonych spacjami.
Stosowanie iteratora wyj$ciowego (wymagany jest plik nagldéwkowy <iterator>)
jest bezpiecznym mechanizmem. Pierwszy argument dla konstruktora okresla
strumien wyjSciowy, a drugi jest napisem okreslajacym znaki rozdzielajace dla
warto$ci wyjsciowych. Kolejna instrukcja:

copy (w.begin(), w.end(), output);
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wykorzystuje algorytm copy() (wymagany jest plik nagtowkowy <algorithm>)
do wyprowadzenia catej zawartosci obiektu w klasy deque do standardowego
wyjscia.

Algorytm copy() kopiuje wartosci z zakresu wskazanego przez [w.begin(),
w.end()). Elementy kopiowane sg do miejsca okreSlonego przez iterator
wyjsciowy (trzeci argument). W pokazanym przykladzie iteratorem
wyjsciowym jest ostream_iterator output, ktory jest dowigzany do cout, wigc
elementy sg skopiowane do standardowego wyjscia.

W instrukciji:

w.insert(w.begin()+3, tab+7, tab+10);

wykorzystana zostata metoda insert().
Funkcja insert() w ogdlnej postaci:

w.insert(pos, beg, end)

wstawia na pozycji iteratora pos kopie wszystkich elementow z zakresu [beg,
end). W naszym przypadku wstawiane sg elementy tablicy tab[ ] do kolejki w
na pozycji czwartej. Wstawiane sa trzy elementy tablicy: 6smy, dziewiaty i
dziesiaty. Elementy kolejki: czwarty 1 piaty sa przesuwane na koniec kolejki.
Kolejne metoda:

w.pop_front();

usuwa pierwszy element kolejki, a metoda:
w.push_front(9);

wstawia liczb¢ 9 na poczatek kolejki. Na koniec algorytm sort() sortuje
elementy kolejki w:

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

2.5. Kontenery sekwencyjne - list

Zasobnik sekwencyjny list jest standardowg lista powigzang, wymaga pliku
naglowkowego <list>. Podobnie jak kontenery vector czy deque stuzy do
zapisywania ciggu elementoéw. Istotng cecha kontenera list jest to, ze nie musi
zajmowac w pamigci ciaglego obszaru. Podobnie jak w klasycznej liscie, kazdy
element kontenera list wskazuje gdzie sa elementy nastepny i poprzedni
(wykorzystujemy do tego celu wskazniki, element pierwszy i ostatni sg
traktowane inaczej). Taka lista nosi nazwe listy podwojnie powigzanej. Ten fakt
umozliwia klasie list obsluge dwukierunkowych iteratoréw, dzigki ktorym
mozna przeglada¢ kontener do przodu jak i w odwréconym porzadku. Wiele
algorytméw STL moze operowaé¢ na obiekcie typu list. W porownaniu do
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kontenera vector czy deque, dostep do elementéw jest wolny (liniowy). Zaleta
kontenera list jest szybko§¢ wstawiania i usuwania elementow w dowolnym
miejscu (czas staty). Listy stosujemy w przypadku gdy czesto wstawiamy i
usuwamy elementy a rzadko przegladamy liste. Taki przypadek zachodzi gdy
obslugujemy biuro informacyjne dla klientoéw. Klienci czgsto kontaktuja sie z
operatorem a potem si¢ odigczaja, rzadko operator musi przegladaé liste
rozmowcow.

W przeciwienstwie do kontenera vector, kontener list nie obstuguje
indeksowania ani nie umozliwia dostepu swobodnego. Iteratory wektora
dzialajg inaczej niz iteratory listy.

W wektorze po wstawieniu nowego elementu, iterator dalej wskazuje to samo
miejsce, co oznacza, ze gdy wstawimy nowy element na poczatku kontenera,
iterator pokaze inng warto$¢ (wszystkie elementy sg przesuwane o jedno
miejsce, aby zrobi¢ miejsce dla nowego elementu). Gdy wstawiany jest nowy
element do listy, ta operacja nie powoduje przesuni¢cia pozostatych elementow,
moze tylko zmieni¢ informacje wigzace elementy. Iterator wskazujacy na dany
element dalej wskazuje na ten sam element.

Specyfikacja szablonu dla klasy list ma postac¢:

#include <list>
template <class T, class Allocator = allocator<T> > class list;

W tej specyfikacji T oznacza typ, ktory bedzie przechowywany w kontenerze,
Allocator okre$la alokator, domy$lnym alokatorem jest alokator standardowy.

Klasa list ma nastepujace konstruktory (Borland Builder v.6.0):
explicit list(const Allocator& alloc = Allocator());

Konstruktor tworzy liste list dlugosci zerowej (pusta lista). Alokator alloc stuzy
do zarzadzania pamiecia.

explicit list(size_type n);
Konstruktor tworzy liste dlugosci n, zawiera n kopi domyslnych wartosci dla
typu T. Wymagane jest aby typ T mial domys$lny konstruktor. Lista list

wykorzysta alokator Allocator() do zarzadzania pamiecia.

list(size_type n, const T& value, const Allocator& alloc =
Allocator());

Konstruktor tworzy liste dlugosci n, zawiera n kopii value. Lista list uzyje
alokatora alloc do zarzadzania pamiecia.
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template <class Inputlterator>
list(Inputlterator first, Inputlterator last, const Allocator& alloc =
Allocator());

Konstruktor tworzy liste list dtugosci last — first, lista zostanie wypetniona
wszystkimi warto$ciami otrzymanymi z dereferencji iteratora Inputlterators w
przedziale [first, last]. Lista list uzyje alokatora alloc do zarzadzania pamigcia.

list(const list<T, Allocator>& x);
Konstruktor tworzy kopig X.
Destruktor klasy list ma postac:

~list();

Zwalnia caltg pamig¢ przydzielong liscie.

W poréwnaniu do klasy vector, klasa list posiada dodatkowe funkcije,
przedstawione w tabeli 2.8.

Tabela 2.8. Niektore funkcje sktadowe kontenera list.

Lp. Funkcja Opis
1 void splice(iterator i, Wstawia zawarto$¢ listy X
list<T,Alloc> &Xx) przed pozycja i, lista x

staje si¢ pusta
2 | void push_front(const T &val) | Dodaje kopie val na

poczatek listy

3 void pop_front() Usuwa pierwszy element
listy

4 void remove(const T &val) Usuwa z listy wszystkie
wystapienia val

5 | void unique() Usuwa z listy wszystkie

elementy powtarzajace si¢
6 void merge(list<T, Alloc> &x) | Scala liste X z lista
wywolujaca, wynikiem
jest lista posortowana.
Lista X staje sie pusta

7 void reverse() Odwraca porzadek
elementow
8 | void sort() Sortuje liste

Do dodawania i usuwania elementéw kontener list posiada nast¢pujace metody :
push_back(), pop_back(), trzy formy insert(), dwie formy erase() oraz
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clear(). W kontenerze list obslugiwane sa nastgpujace metody zwigzane z
rozmiarem: size() oraz empty(). Kontener list nie obstuguje metody resize()
oraz capacity().

Kolejny program przedstawia podstawowe operacje, jakie moga byé
wykonywane na kontenerze list. Oméwione zostang proste operacje wstawiania
elementow na poczatku kontenera: push_front() oraz na koncu kontenera —
push_back(). Pokazano uzycie funkcji sktadowej klasy list o nazwie sort() do
ustawiania elementow obiektu list w porzadku rosngcym.

Wydruk 2.8. Kontener list, podstawowe operacje

#include <list>
#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <conio.h>

using namespace std;
constintR = 4;

void drukuj(double &p) {cout << p <<, "; }

int main ()
{

list<double> w1, w2;

double t[R]={2.7,5.5,7.7,9.9};

wi.push_back(o.5);

wai.push_front(s.5);

wai.push_back(ss.5);
cout << " lista w1 pierwotna : " << end|;
for_each(wa.begin(), wi.end(),drukuj);

wa.sort();
cout << "\n lista w1 posortowana : " << end|;
for_each(wai.begin(), wi.end(),drukuj);

w2.insert(w2.begin(), t, t+R) ;
cout << "\n lista w2 pierwotna : " << end|;
for_each(wz2.begin(), w2.end(),drukuj);

wai.splice(w1.end(), w2); [/ lista w2 po splice() jest pusta!
cout << "\n lista wa + w2, splice() : " << end|;
for_each(wai.begin(), wi.end(),drukuj);

w2.insert(w2.begin(), t, t+R) ; /[ lista w2 po splice() jest pusta!
cout << "\n lista w2, insert() : " << end|;
for_each(wz2.begin(), w2.end(),drukuj);

wa.sort();

w2.sort();
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wi.merge(wz); /[ listy powinny byc posortowane
cout << "\n lista w1, merge() -> w1 + w2 : " << end|;
for_each(wa.begin(), wi.end(),drukuj);

wi.unique();
cout << "\n lista w1, unique() : " << end|;
for_each(wa.begin(), wi.end(),drukuj);

getche();
return o;

}

Wynikiem dziatania programu jest nastepujacy wydruk:

lista wl pierwotna :

55,05, 555,
lista w1l posortowana :
05,55, 555,

lista w2 pierwotna :
27,55 ,77,99,
listawl + w2, splice() :
05,55,555,27,55,77,99,
lista w2 insert() :
27,55 ,77,99,
lista wl, merge() ->wl + w2 :
05, 27,27 ,55,55,55,77,77,99,99, 555,
lista w1, unique() :
05,27 ,55,77,99, 555,

W instrukcjach:

list < double > w1, w2;

double tfR] ={2.7,5.5,7.7,9.9 };
wl.push_back(0.5);
wl.push_front(5.5);
wl.push_back(55.5);

utworzone zostaty dwa obiekty list do przechowywania liczb rzeczywistych
(typu double), zadeklarowana i zainicjalizowana klasyczna tablica t[ ] oraz
umieszczone trzy wartosci w kontenerze w1 (metoda push_front() i
push_back()). W instrukcji :

for_each (wl.begin(), wl.end(), drukuj );

wykorzystano algorytm STL o nazwie for_each(). Wywotuje on funkcje
zdefiniowang przez uzytkownika wobec kazdego elementu z podanego zakresu.
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W naszym przypadku wywotana jest funkcja drukuj() wobec kazdego
elementu listy wl z zakresu wl.begin() i wl.end(). Powoduje to wydruk na
ekranie monitora warto$ci przechowywanych w kontenerze list. Kolejna
instrukcja:

w2.insert(w2.begin(), t, t+R) ;

powoduje skopiowanie warto$ci przechowywanych w tablicy t[ ] do kontenera
w2. Korzystamy z wersji funkcji insert(), ktora uzywa drugiego i trzeciego
argumentu do okres$lenie poczatkowej i koncowej pozycji w sekwencji warto$ci
(w naszym przypadku z tablicy liczb typu double), ktére powinny zostac
wstawione do obiektu list. W instrukcji:

wl.splice(wl.end(), w2);

stosujemy metodg splice(). Jest to rozbudowana funkcja, posiada trzy wersje. W
naszym przyktadzie elementy z listy w2 wstawimy do listy wl, przed pozycja
iteratora okreslonego, jako pierwszy argument.

Lista w2 staje si¢ pusta. W kolejnych instrukcjach:

w2.insert(w2.begin(), t, t+R) ;
wl.sort();

w2.sort();

wl.merge(w2);

ponownie umieszczamy wartosci w liscie w2, sortujemy wl i w2 (w sensie
metody klasy list) a nastepnie wykorzystujemy metode merge() do
umieszczenia wartosci listy w2 w liscie wl. Obiekty klasy list powinny by¢
uporzadkowane przed przeprowadzeniem tej operacji.

Na koniec w instrukgcji:

wl.unique();

wykorzystujemy metode klasy list do usuniecia powtorzen elementow w
obiekcie klasy list wl. Lista powinna by¢ uporzadkowana przed wykonaniem
tej operacji.

Kolejny program ilustruje dziatanie kontenera list przechowujacego elementy
typu string. Tworzymy liste kompozytorow i sprawdzamy czy wprowadzone z
klawiatury nazwisko znajduje si¢ na liscie, a jezeli jest na liScie, to sprawdzamy
na jakim miejscu. Wykorzystano ogdlny algorytm find().
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Wydruk 2.9. Kontener list, podstawowe operacje, algorytm find()

#include <list>

#include <algorithm>

#include <string>

#include <iostream.h>

#include <conio.h>

using namespace std;

int main()

{string n;

list<string> kompozytor;

kompozytor.push_back("Wagner");

kompozytor.push_back("Bach");

kompozytor.push_back("Vivaldi");
(
(

kompozytor.push_back("Mozart");
kompozytor.push_back("Beethoven");
list<string>::iterator p;
cout << " Lista kompozytorow :" << end|;
for (p=kompozytor.begin(); p!'=kompozytor.end(); ++p)
cout << *p << end|;
cout <<" podaj poszukiwane nazwisko: ";
cin>>n;
p = find(kompozytor.begin(), kompozytor.end(), n);
if (p == kompozytor.end())
cout<< "nie znaleziono nazwiska : " << n << end|;
else if (++p != kompozytor.end())
cout<< n << " znaleziony przed : "<< *p << end|;
else
cout<< n <<" znaleziony na koncu." << end|;
getche();
return o;

}

Dziatanie programu jest nastepujace:

Lista kompozytorow :
Wagner
Bach
Vivaldi
Mozart
Beethoven
Podaj poszukiwane nazwisko : Vivaldi
Vivaldi znaleziony przed : Mozart

W programie deklarujemy list¢ i wstawiamy elementy:
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list<string> kompozytor;
kompozytor.push_back("Wagner");
kompozytor.push_back("Bach™);
kompozytor.push_back("Vivaldi");
kompozytor.push_back("Mozart™);
kompozytor.push_back(""Beethoven™);

Jak zwykle metoda push_back() pozwala na bezpieczne wstawienie wszystkich
zadanych elementow na liste.
W instrukcjach:

list < string > :: iterator p ;

cout << " Lista kompozytorow :" << endl;

for (p = kompozytor.begin(); p! = kompozytor.end(); ++p)
cout << *p << endl;

wykorzystano iterator do obstugi kontenera list. Pierwsza pokazana instrukcja
definiuje iterator p. Przy pomocy iterator6w otrzymujemy najprostszy sposob
uzyskiwania dostepu do elementéw przechowywanych w kontenerach.
Wszystkie kontenery maja funkcje sktadowe begin() i end(), ktore zwracaja
iteratory wskazujgce na poczatek i koniec kontenera. Iteratory, tak samo jak
wskazniki mozna inkrementowaé, dekrementowad, stosowa¢ operator
dereferencji *. W petli for wykorzystujac dereferencje iteratora p drukujemy na
ekranie monitora nazwiska wprowadzonych na liste¢ kompozytorow.

W instrukcjach:

cout << " podaj poszukiwane nazwisko : " ;
cin >>n;
p = find(kompozytor.begin(), kompozytor.end(), n);
if (p == kompozytor.end())

cout<< "nie znaleziono nazwiska : " << n << endl;
else if (++p !'= kompozytor.end())

cout<< n << " znaleziony przed : "<< *p << endl;
else

cout<< n <<" znaleziony na koncu." << endl;

realizujemy zadanie wprowadzenia z klawiatury nazwiska poszukiwanego
kompozytora a nastepnie wykorzystujac algorytm STL find() sprawdzamy, czy
wprowadzone nazwisko znajduje si¢ na liscie i na jakiej pozycji. Algorytm
find(), jak kazdy algorytm zdefiniowany w STL operuje na szablonach za
pomocg iteratorow. Wszystkie algorytmy sa szablonami funkcji, find()
zadeklarowany jest nastgpujgco:

template < class Inlter, class T >

Inlter find ( Inlter start, Inlter end, const T &val )
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Algorytm find() przeszukuje kontener w zakresie od start do end, poszukuje
warto$ci okre$lonej przez val. Zwraca iterator do pierwszego wystapienia
elementu lub do end, gdy w kontenerze nie wystgpuje szukana wartosc.

W  kolejnym programie wykorzystano liste¢ list do obstugi typow
napisowych. Jak pamietamy klasa list bazuje na liscie dwukierunkowej, mamy
mozliwo$¢ wstawiania innego obiektu klasy list do istniejagcego juz obiektu
klasy list. Wykorzysta¢ do tego celu mozemy metode splice().

Wydruk 2.10. Kontener list, podstawowe operacje, metoda splice()
#include <list>

#include <algorithm>

#include <string>

#include <iostream.h>

#include <conio.h>

using namespace std;

int main()

{string n;

list<string> kraj, nowe;
kraj.push_back("Albania");
kraj.push_back("Andora");
kraj.push_back("Argentyna");
kraj.push_back("Cejlon");
kraj.push_back("Chile");
kraj.push_back("Chiny");
kraj.push_back("Czechy");
nowe.push_back("Belgia"); // nowe panstwa
nowe.push_back("Birma");
nowe.push_back("Brazylia");

list<string>::iterator p;

cout << " Lista panstw :" << end|;

for (p=kraj.begin(); p!=kraj.end(); ++p)
cout << *p << end|;

cout <<" podaj miejsce wstawiania:";

cin>>n;

p = find(kraj.begin(), kraj.end(), n);

kraj.splice(p, nowe);

cout << " Nowa lista panstw :" << end|;

for (p=kraj.begin(); p!=kraj.end(); ++p)
cout << *p << end|;

getche();
return o;

}
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Po uruchomieniu wynik dziatania tego programu wyglada nastgpujgco:

Lista panstw :
Albania
Andora
Argentyna
Cejlon
Chile
Chiny
Czechy
Podaj miejsce wstawiania : Cejlon
Nowa lista panstw :
Albania
Andora
Argentyna
Belgia
Birma
Brazylia
Cejlon
Chile
Chiny
Czechy

Tworzone sg dwa obiekty klasy list:
list<string> kraj, nowe;

metoda push_back() stuzy do dodawania elementéw listy do konteneréw kraj i
nowe:

kraj.push_back("Albania");
nowe.push_back("Belgia");

W naszym programie tworzymy liste panstw w porzadku alfabetycznym. Na
liscie kraj znajduja si¢ panstwa nazwach zaczynajacych si¢ na litere¢ A i C. Na
lisScie nowe umiesciliSmy panstwa o nazwach zaczynajacych si¢ na liter¢ B.
Chcemy utworzy¢ jedna liste a nazwy wszystkich panstwa umiesci¢ w porzadku
alfabetycznym. Nalezy ustali¢ miejsce, w ktorym wstawimy obiekt list nowe do
listy kraj.

Przy pomocy iteratora p i funkcji find() znajdujemy miejsce, w ktorym
wstawimy panstwa zaczynajace si¢ na liter¢ B. Musimy pamigtaé, ze iterator p
wskaze miejsce za ostatnim elementem w okre§lonym przedziale, w naszej
sytuacji argumentem funkcji find() musi by¢ pierwsze panstwo o nazwie
zaczynajacej si¢ na C (Cejlon):
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string n;

list < string > :: iterator p ;

cout << " podaj miejsce wstawiania : " ;
cin >>n;

p = find ( kraj.begin(), kraj.end(), n) ;

Dla iteratoréw klasy list nie mozna zastosowaé przecigzonego operatora + w
postaci p + 1, co jest w petni zrozumiate, natomiast wykonywalna jest operacja

p++czy p--.
W instrukcji :

kraj.splice(p, nowe);

w obiekcie kraj klasy list bedg wstawione elementy z klasy nowe w miejscu
wskazanym przez iterator p. Elementy z obiektu nowe beda usunigte.

Bardzo czgsto zachodzi konieczno$¢ manipulowania istniejagcymi juz listami.
Przydatnym jest algorytm STL copy(), ktéry nalezy do grupy algorytméw
modyfikujacych. Tego typu algorytmy modyfikuja wszystkie lub niektore
elementy sekwencji. Niektore algorytmy z tej grupy modyfikuja ciag wejSciowy
(moga nawet usunaé wszystkie elementy), inne pozostawiajg cigg wejSciowy
niezmieniony. Zawsze nalezy upewni¢ si¢ jak bedzie wygladata sekwencja
wejsciowa i jak wyjsciowa po operacji copy(). Kolejny program ilustruje
podstawowe dziatanie copy() w odniesieniu do obiektow klasy list.

Wydruk 2.11. Kontener list, metoda copy(), insert(), erase()
#include <list>
#include <iostream.h>
#include <conio.h>
using namespace std;
const intR =g;
int main()
{ list<int>::iterator p;
intai[R]={z1,3,57,9}
inta2[R]={2, 4, 6,8, 10};
list<int> wi(a1, a1+5); /[ inicjalizacja w1 liczbami a1
list<int>w2(a2, a2+5);  //inicjalizacja w2 liczbami a2
cout << "listawz1:";
for (p=w1.begin(); p!=w1.end(); ++p) cout << *p << " ";
cout <<"\nlistaw2:";
for (p=w2.begin(); p!l=w2.end(); ++p) cout << *p <<" ;
copy(wai.begin(), wi.end(), w2.begin()); //w2 napisana elementamiwa
cout << "\n lista w2 nadpisana w1 : "<< end|;
for (p=w2.begin(); p!=w2.end(); ++p) cout <<" "<<*p <<" "
w2.erase(w2.begin(), w2.end()); //przywracanie stanu poczatkowego
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w2.insert(w2.begin(), a2, a2 + R); //skopiowanie elementow a1[] do w2
cout <<"\n  odtworzona lista w2 :" << end|;
cout << "listaw2:";
for (p=w2.begin(); p!=w2.end(); ++p) cout << *p <<" ;
getche();
return o;

}

Wyjscie programu wyglada nastgpujaco:

listawl:1 3 57 9
listaw2:2 4 6 8 10
lista w2 nadpisana wl :
1 35729

odtworzona lista w2 :
listaw2:2 4 6 8 10

Przy pomocy instrukcji:

list<int>::iterator p;
intal[R]={1,3,5,7,9};

inta2[R]={2,4,6,8,10};

list<int>w1(al, al+5);  //inicjalizacja w1l liczbami al
list<int>w2(a2, a2+5);  //inicjalizacja w2 liczbami a2

utworzony zostat iterator p oraz zdefiniowane zostaty dwie klasyczne tablice al
i a2. Wykorzystano konstruktor klasy list do utworzenia obiektow klasy list wl
oraz w2, zainicjalizowanych odpowiednio elementami tablic al i a2.
Przypominamy - przecigzony konstruktor klasy list w naszym przyktadzie
stosuje dwa iteratory jako argumenty. Wiemy juz, ze wskazniki do tablic moga
by¢ uzyte, jako iteratory. W pokazanych instrukcjach tworzone sa listy liczb
catkowitych i inicjowane zawarto$cig tablic od lokalizacji al do lokalizacji al +
R oraz od a2 do a2 + R. Nalezy pamietaé, ze lokalizacja al+R oraz a2+R jest
wylaczona.

Instrukcja postaci:

for (p=wl.begin(); p!=wl.end(); ++p) cout << *p << ™ ",

stuzy do wyswietlenia elementow listy wl korzystajac z dwoch iteratorow,
operacji inkrementacji iteratora p oraz jego dereferencji. W instrukcji

copy(wl.begin(), wl.end(), w2.begin());

wywolywany jest algorytm copy(). Kopiuje on wszystkie elementy z
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pierwszego zakresu do zakresu docelowego. W naszym przyktadzie
zdefiniowany jest catkowicie jest pierwszy zakres (poczatek i koniec), dla
drugiego zakresu zdefiniowany jest tylko poczatek. Algorytm copy() nadpisuje
elementy (w pokazanym przypadku lista wl jest lista zrodtowa, a lista w2 jest
lista docelowa, co oznacza, ze lista W2 otrzyma elementy listy wl). W dodatku
algorytm copy() wymaga, aby kolekcja docelowa zawierata wystarczajaco duzo
elementow do nadpisania. Gdy tak nie jest, dziatanie algorytmu copy() jest
niezdefiniowane. Aby unikna¢ takich problemow mozna skorzysta¢ z tzw.
iteratorOw wstawiajacych, lub zadba¢ o wystarczajaca pojemnos$¢ (uzy¢ np.
funkcji resize() ). W kolejnych instrukcjach:

w2.erase(w2.begin(), w2.end()) ; //przywracanie stanu poczatkowego
w2.insert(w2.begin(), a2, a2 + R); //skopiowanie elementow al[] do w2

zastosowano funkcje erase() oraz funkcje insert() do odtworzenia pierwotnej
postaci listy w2 (przypominamy, ze lista W2 zawierala na poczatku elementy
tablicy a2).

Funkcja sktadowa erase() usuwa wszystkie elementy listy z zakresu
okreslonego jej argumentami, w naszym przypadku usunie wszystkie elementy.
Funkcja insert() jest dostepna dla kazdego kontenera sekwencyjnego,
zdefiniowane sa jej trzy wersje. W naszym przykladzie ta funkcja uzywa
drugiego i trzeciego argumentu do okreslenia poczatkowej i koncowej pozycji
w sekwencji (u nas jest to klasyczna tablica) co ma taki skutek, ze elementy
tablicy a2 sg umieszczone w kontenerze w2.

Kolejny program ilustruje zastosowanie tzw. inserterow ogoélnych, zwanych
czasami wstawiaczami ogélnymi (ang. general inserter).

Wydruk 2.12. Kontener list, back_insert(), front_insert(), insert(),

#include <list>
#include <iostream.h>
#include <conio.h>
using namespace std;
constintR =g;

int main()
{ list<int>::iterator p;
intai[R]={1,3,57, 9}
inta2[R]={2, 4,6,8,10};
list<int>wa(a1, a1+5);  //inicjalizacja w liczbami a1
list<int>w2(a2, a2+5);  //inicjalizacja w2 liczbami a2
copy(wz2. begin(), w2.end(), back_inserter(w1));  // back_inserter
cout << "\n lista w1 = w1 + w2, back_inserter: " << end|;
for (p=w1.begin(); p!=w1.end(); ++p) cout << *p << " ";
list<int> w3(a1, a1+5);
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list<int> w4(a2, a2+5);
copy(wg. begin(), wg.end(), front_inserter (w3)); |/ front_inserter
cout << "\n lista w3 = (w3 +wy), front_insenter" << end|;
for (p=w3.begin(); p!=w3.end(); ++p) cout << *p << " ;
list<int> wg(a1, a1+5);
list<int> w6(a2, a2+5);
copy(wé.begin(), wé.end(), inserter (ws,ws.begin())); // inserter
cout <<"\n lista ws = (ws + w6), inserter " << end|;
for (p=ws.begin(); p!=ws.end(); ++p) cout << *p << ™" *;

getche();
return o;

}

W programie manipulujemy dwoma sekwencjami liczb catkowitych.
Utworzone zostaly dwie klasyczne tablice, sze$S¢ obiektow klasy list
(Wwl,w2,w3,w4,w5 i w6). Tablice wykorzystano, jako sekwencje, z ktorych
tworzymy elementy list.

W programie zostaty utworzone dwie tablice
constint R = 5;

intal[R]={1,3,5,79
inta2[R]={ 2,4, 6,8, 10

}
}.

Wyjscie programu wyglada nastepujaco:

listawl =w1 + w2, back_inserter:
1 3579246810

lista w3 = (w3 + w4), front_inserter :
10864213579

lista w5 = (w5 + w6), insertem
24681013579

W programie manipulujemy dwoma sekwencjami liczb catkowitych.
Utworzone zostaly dwie klasyczne tablice, sze$S¢ obiektow klasy list
(wl,w2,w3,w4,w5 i w6). Tablice wykorzystano, jako sekwencje, z ktorych
tworzymy elementy list.

W instrukcjach:

list<int>w1(al, al+5);  //inicjalizacja wl liczbami al
list<int>wz2(a2, a2+5);  // inicjalizacja w2 liczbami a2

tworzona sg listy wl oraz w2. Sekwencje elementéw w listach sg nastgpujace:
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Operacja
copy(w2. begin(), w2.end(), back_inserter(w1));
produkuje nowa sekwencj¢ w kontenerze wl, algorytm copy() pobiera elementy
listy w2 z zakresu (poczatek, koniec) i umieszcza je w kontenerze wl na koncu
(W2 jest zrodtem, w1 jest kontenerem docelowym):
wli={135792463810}

W kolejnych instrukcjach tworzone sg listy w3 i w4 z elementami:

w3={1,3,579 }
w4 ={2,4,6,8,10};

Operacja

copy(w4. begin(), w4.end(), front_inserter (w3));
produkuje nowa sekwencj¢ w kontenerze w3, algorytm copy() pobiera elementy
listy w4 z zakresu(poczatek, koniec) i umieszcza je w kontenerze w3 na
poczatku (W4 jest zrodtem, w3 jest kontenerem docelowym), elementy
umieszczane s3 w odwrotnej kolejnosci:

w3={10864213579

W kolejnych instrukcjach tworzone sg listy w5 i w6 z elementami:

Operacja
copy(we6.begin(), wé.end(), inserter (w5,w5.begin()));

produkuje nowg sekwencje w kontenerze w5, algorytm copy() pobiera elementy
listy w6 z zakresu(poczatek, koniec) i umieszcza je w kontenerze w5 na
poczatku (W6 jest zrodtem, w5 jest kontenerem docelowym), elementy
umieszczane sa w tej samej kolejnosci jak byly umieszczone w kontenerze
zrodtowym:

W5={24681013579}
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Wykorzystana w algorytmie copy() funkcja sktadowa inserter() inicjalizowana
jest dwiema warto$ciami: kontenerem oraz pozycja. Wstawiacz og6lny
(nazywany czasami iteratorem wstawiajacym ogolnym albo iteratorem
wstawiajagcym lub wstawiaczem) wywotuje funkcje sktadowa insert() z podana
pozycja, jako argumentem. Wstawiacz ogolny dostepny jest dla wszystkich
typoéw konteneréw, poniewaz kazdy kontener ma funkcje¢ sktadowsg insert(). W
naszym przykladzie w zapisie:

inserter (w5, wh.begin() ) ;
w5 oznacza kontener docelowy a wb5.begin() miejsce wstawiania (w tym
przypadku poczatek kontenera). Nalezy zwroci¢ uwage na rézne dzialania

inserterow.
W tabeli 2.9 podano opis dziatania inserterow wstawiajacych.

Tabela 2.9. Tteratory wstawiajace

Lp. Insertem Opis

1 back_inserter(zasobnik) | Dolacza w tej samej
kolejnosci korzystajac z
push_back()

2 front_inserter(zasobnik) | Wstawia na poczatek w
odwrotnej kolejnosci,
korzystajac z
push_front()

3 inserter(kontener,poz) Wstawia na pozycji poz
(w tej samej kolejnosci)
korzystajac z insert()

W tabeli 2.10 przedstawiono mozliwosci wykonywania wybranych operacji na
kontenerach.

Tabela 2.10. Wybrane dozwolone operacje na kontenerach

Operacja Funkcja vector | deque | list | inne
kontenery
1 | Wstawianie na | push_back | tak tak tak | nie
koncu
2 | Usuwanie na pop_back | tak tak tak | nie
koncu
3 | Wstawianie na | push_front | nie tak tak | nie
poczatku
4 | Usuwanie na pop_front | nie tak tak | nie
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poczatku

5 | Wstawianie insert tak tak tak | tak
gdziekolwiek

6 | Usuwanie erase tak tak tak | tak
gdziekolwiek

7 | Sortowanie sort tak tak tak | tak

2.6. Kontenery asocjacyjne

Kontenery asocjacyjne (znane takze, jako kontenery skojarzeniowe,
kontenery stowarzyszone lub zasobniki skojarzeniowe) umozliwiaja
bezposredni dostep do elementdw konteneréw przez klucze (zwanymi takze
kluczami wyszukiwawczymi). Elementy nie sg przechowywane w konfiguracji
liniowej. Kontenery asocjacyjne zapewniaja odwzorowanie kluczy na wartosci.
W Kkontenerach asocjacyjnych czas operacji wstawiania, usuwania i
wyszukiwania jest poréwnywalny.

Mamy cztery typy konteneréw asocjacyjnych:

set
multiset
map
multimap

W praktyce bardzo czgsto tworzymy struktury danych. W firmach
przechowywane sg rekordy pracownikow: nazwisko, rok urodzenia, miejsce
urodzenia, telefon domowy, itp. Do wyszukania w bazie pracownikow
odpowiedniego pracownika dobrze jest mie¢ ustalony klucz (moze to byc
unikalny numer pracownika albo np. PESEL). Dzieki kluczowi szybko
odnajdujemy interesujaca nas strukture i dzieki temu mamy szybki dostep do
konkretnych danych o pracowniku. Praktyczne znaczenie kontenerow
asocjacyjnych polega na tym, ze umozliwiajg bardzo szybki (mozna by rzec -
btyskawiczny) dostep do elementow.

Zbior Wielozbior
(set) (multiset)

Rys. 2.2 Schematyczne przedstawienie zbiorow i wielozbiorow
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2.7. Kontenery asocjacyjne - set

Kontener set (zbior) najczeSciej uzywany jest do zapamigtywania i
odzyskiwania kluczy, przy czym w kontenerze set sama wartos¢ jest kluczem.
Kontener nie dopuszcza do przechowywania powtarzajacych si¢ wartosci, dane
przechowywane sa w postaci uporzadkowanej. Klasa set obstuguje iteratory
dwukierunkowe, (ale nie iteratory o dostepie bezposrednim), set nie posiada
operatora [ ].

Specyfikacja szablonu set ma posta¢:

#include <set>

template <class Key, class Compare = less<Key>,
class Allocator = allocator<Key> >

class set ;

W pokazanym wzorcu klasy set<Key, Compare, Allocator> tylko pierwszy
argument musi wystepowac. Elementami zbioru moga by¢ dowolne typy Key,
ktore umozliwiaja operacje przypisania, kopiowania i porownywania zgodnie z
kryterium sortowania. Drugi argument jest opcjonalny, definiuje kryterium
sortowania i jezeli nie zostanie wymieniony to domyslnie bedzie rodzaju less
(korzysta z operatora < ). Trzeci argument takze moze by¢ pomini¢ty, definiuje
on model pamigci, opcjonalnym jest model allocator. Uporzadkowanie w
zbiorze musi by¢ antysymetryczne, przechodnie i niezwrotne. Tak jak wszystkie
asocjacyjne  klasy kontenerowe, zbiory s3 implementowane, jako
zrbwnowazone drzewa binarne (a moéwigc dokladniej, jako drzewa czerwono-
czarne, ang. red-black trees).

Klasa set ma nastepujgce konstruktory:

explicit
set(const Compare& comp = Compare(), const Allocator& alloc =
Allocator());

Kreuje pusty zbior elementéw. Jezeli funkcyjny obiekt comp nie jest
wyszczegolniony, domyslnie jest wykorzystany less ( < ). Allokator alloc jest
wykorzystywany do zarzadzania pamigcia.

template <class Inputlterator>
set(Inputlterator first, Inputlterator last,
const Compare& comp = Compare()
const Allocator& alloc = Allocator());

Kreuje zbior elementoéw o dtugosci last - first, przechowuje wszystkie elementy
otrzymane po dereferencji Inputlterators w przedziale [first, last). Jezeli
funkcyjny obiekt comp nie jest wyszczeg6lniony, domy$lnie jest wykorzystany
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less ( < ). Allokator alloc jest wykorzystywany do zarzadzania pamigcia.
set(const set<Key, Compare, Allocator>& x);
Konstruktor kopiujacy, kreuje kopig X.
Destruktor klasy set ma postac:
~set();
Zwalnia catg pamig¢ przydzielong zbiorowi.

W zbiorach realizowane jest automatyczne sortowanie. Wprowadza to
istotne ograniczenia — nie mozna bezposrednio zmieniaé wartosci elementow.
Mamy mozliwosci zmiany elementow zbioru, wymaga to dos¢
skomplikowanych zabiegdw. Na zbiorach STL mozemy wykona¢ wiele
operacji znanych dla matematycznych zbioréw, takich jak suma, przecigcie czy
roznica. Suma dwoch zbioréw to zbior zawierajacy elementy dwoch zbiorow z
wylaczeniem powtoérzen. Przeciecie dwoch zbiordéw to zbior, ktory zawiera ich
wspolne elementy. Roznica dwoch zbioréw to zbior elementéw pierwszego
zbioru, ktére nie pojawity si¢ w drugim zbiorze. W bibliotece STL znajduja si¢
algorytmy do obstugi wymienionych operacji na zbiorach takie jak na przyktad
set_union(), set_intersection() czy set difference(). W kolejnym programie
demonstrujemy operacje wykonywane na kontenerze set.

Wydruk 2.13. Kontener set, insert(), erase(), set_union(),
#include <set>
#include <algorithm>
#include <iostream.h>
using namespace std;
const intR =g;
int main()
{ set<int> s1,52, s3, 54, S5; /] deklarowane sa zbiory
set <int> :: iterator p;
insert_iterator <set <int> > w(ss, s5.begin());
intai[Rl={1,3,57 9}
intaz2[R]={2, 4,6, 8,10};
si.insert(2); si.insert(4);
s1.insert(9); si.insert(1);
cout <<"ins. s1=";
for (p=s1.begin(); p!=s1.end(); ++p) cout << *p <<"
s2=51;
cout <<"\ncopys2=";
for (p=s2.begin(); p!=s2.end(); ++p) cout << *p <<" *;
cout<<"\na1 s3="
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s3.insert(a1,a1+R);
for (p=s3.begin(); p!=s3.end(); ++p) cout << *p <<" ;
cout<<"\naz2 s4="

s4.insert(az,a2+R);
for (p=s4.begin(); p!=s4.end(); ++p) cout << *p << "
cout << "\na1+az,;s5=";

set_union(a1,a1+R, a2,a2+R, w);
for (p=s5.begin(); p!=s5.end(); ++p) cout << *p << "
cout <<"\nerasesg=";;

sg.erase(6);
for (p=s5.begin(); p!=s5.end(); ++p) cout << *p << " ;
cout << end|;

return o;

}

Wyjécie programu ma nastgpujacg postac:

ins. s1=12 4 9

copys2=1 2 4 9

al s3=1 3579

a2 s4=2 4 6 8 10

al+a2s5=1 2 3 45 6 7 8 9 10
erasesb=1 2 3 45 7 8 9 10

W programie musimy dotaczy¢ plik nagtéwkowy <set>, aby mozna byto
uzywacé kontenerow Set.
W instrukcjach:

set<int>s1,s2, s3, s4, s5;

set <int> :: iterator p;

tworzone sa obiekty klasy set, kontenery s1,s2,53,54 i s5 oraz deklarowany jest
iterator p. Zbiory przechowujg wartosci typu int i porzadkowane sg w porzadku
rosngcym (obiekt funkcji less<int>, domyslny).

W kolejnej instrukcji:

insert_iterator <set <int>> w(s5, s5.begin());

utworzylismy iterator insert_iterator dla kontenera s5. Deklaracja tego
iteratora posiada dodatkowy argument konstruktora, ktory pozwala okresli¢
miejsce wstawiania elementéw. Potrzeba deklaracji typu kontenera wynika z
tego, ze iterator musi uzywaé odpowiednich metod kontenera. Opisany iterator
nalezy do grupy adaptatorow iteratorow. Sa to specjalne iteratory
umozliwiajace algorytmom na dziatanie w trybie odwrotnym, w trybie
wstawiania oraz wspotpracg ze strumieniami. W pokazanym przyktadzie
uzyliSmy iteratora wstawiajagcego. Iteratory wstawiajace (zwane czasami
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wstawiaczami) przeksztatcaja operacje przypisania nowej wartosci w operacje
wstawiania tej warto$ci. W ten sposob dzieki wstawiaczom algorytmy moga
wstawia¢ elementy, zamiast je nadpisywac.

Wszystkie iteratory wstawiajace naleza do kategorii iteratorow wyjsciowych. W
tabeli 2.11 pokazano rodzaje iterator6w Wstawiajacych.

Tabela 2.11. Rodzaje iteratorow wstawiajacych.

Iterator Klasa Wywotywana Kontenery
funkcja
Koncowy back_insert_iterator | push_back(v) vector,
deque,list
Poczatkowy | front_insert_iterator | push_front(v) deque,list
Ogolny insert_iterator insert(pos,v) wszystkie

W instrukcjach typu:
sl.insert(2);
korzystamy z funkgcji insert(), aby doda¢ warto$¢ do obiektu s1. W pokazanym
przyktadzie warto$¢ 2 bedzie umieszczona w kontenerze s1.
W instrukciji:
s2 =sl;
mamy do czynienia z instrukcjg przypisania zbiorow. Ta instrukcja powoduje
przypisanie wszystkich elementéw zbioru s1 do kontenera s2. Obydwa
kontenery musza by¢ tego samego typu, w szczegdlnosci taki sam musi by¢ typ
kryterium pordwnania. Jezeli mamy zadeklarowang 1 zainicjalizowang
klasyczng tablicg:
intal[R]={1,3,5,7,9};

to mozemy wykorzysta¢ ja do wstawienia wszystkich jej elementow z zakresu
[first,end) do kontenera s3 przy pomocy jednej z trzech wersji funkcji insert():

s3.insert(al,al+R);
W kolejnej instrukcji:
sb.erase(6);
usungli$my element z kontenera set korzystajac z jednej z trzech wersji funkcji

erase(). W tym przypadku funkcja usuwa wyspecyfikowany element (liczbe 6)
ze zbioru s5. Nie wolno podejmowaé proby usuwania elementu z pustego
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kontenera.
W instrukciji:

set_union(al,al+R, a2,a2+R, w);

wykorzystalismy algorytm set_union(), aby utworzy¢ sum¢ dwoch zbiorow,
zbiér pierwszy zawiera elementy tablicy al[ ], zbior drugi zawiera elementy
tablicy a2[ ], suma zbior6w umieszczona jest w kontenerze s5, wykorzystaliSmy
utworzony uprzednio iterator postaci:

insert_iterator <set <int> > w(s5, s5.begin());

Funkcja set_union() przyjmuje pigé argumentéw w postaci iteratorow. Dwa
pierwsze okreslajg zakres w pierwszym zbiorze, dwa nastgpne okreslaja zakres
w drugim zbiorze, a ostatni iterator to iterator wyjscia, ktory okresla miejsce, do
ktorego przekopiowany zostanie zbiér wyjsciowy. W naszym przypadku musi
by¢ okres$lona takze nazwa docelowego kontenera. Mozna to wykonaé tworzac
anonimowy obiekt insert_iterator(). Konstruktor tego iteratora pobiera dwa
argumenty: nazwe¢ kontenera docelowego 1 iterator wskazujacy pozycje
wstawiania.

W operowaniu kontenerami asocjacyjnymi bardzo przydatna jest klasa
narzedziowa pair(). Zdefiniowana jest ona w pliku naglowkowym <utility>.
Typ pair uzywany jest wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba traktowania
dwodch wartos$ci, jako pojedynczego elementu.

Typ pair zadeklarowany zostat w STL, jako struktura, zeby wszystkie jego
sktadowe byty publiczne:

template <class T1, class T2>
struct pair {
typedef T1 first_type;
typedef T2 second_type;
T1 first;
T2 second;
pair();
pair (const T1&, const T2&);
template <class V, class U>
pair (const pair <V, U>& p);
~pair();
h

Konstruktor domyslny tworzy parg wartosci z wybranych typow. W ten sposédb
deklaracja:

pair < int, double > p
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powoduje inicjalizacje wartosci pary p za pomocg konstruktorow int() oraz
double(), co w rezultacie daje wartosci zerowe.

Jezeli istniejg obiekty klasy pair(), mozemy uzyska¢ dostep do jej
sktadnikow poprzez pola first oraz second. Uzycie obiektu pair() pokazane jest
w kolejnym programie, par¢ o sktadowych typu int oraz string tworza numer
telefonu i nazwisko .

Wydruk 2.14. Klasa pair()
#include <utility>

#include <iostream.h>
#include <conio.h>

using namespace std;

int main()

{ pair <int, string> a1(5373105,"Kowalski");
pair <int, string> a2(5265153,"Zawalski");
cout << a1.second <<", tel. " << aa.first<<end|;
cout << a2.second <<", tel. " << az2.first<<end|;

getche();
return o;

}

Po uruchomieniu tego programu mamy nastgpujacy wydruk:

Kowalski, tel. 5373105
Zawalski, tel. 5265153

Obiekt struktury pair moze by¢ bardzo skomplikowany, tworzy si¢ go dla
konkretnych typow, (np. dla kontenerow asocjacyjnych), czasami te obiekty sg
niezbedne do wykonania poszczegdlnych operacji na kontenerach. W
szczegoblnosci utworzona para dla kontenera set w postaci:

pair <set<int> :: iterator, bool> stan;

deklaruje pare sktadajaca si¢ z iteratora dla set<int> i wartosci typu bool. Jezeli
np. obiekt stan bedzie przechowywat wynik wywotania do kontenera set
funkcji insert(), to w wyniku otrzymamy parg¢ stan, ktora zawiera iterator
stan.first wskazujacy na warto$¢ typu int w obiekcie set oraz warto$¢ bool
(stan.second), ktéra jest prawda (true), jezeli warto$§¢ zostala wstawiona lub
falszem (false), gdy wartos¢ nie zostata wstawiona (taka mozliwos$¢ istnieje,
jezeli w zbiorze istnieje juz wstawiana wartosc).

Nie jest sprawa trywialng ustalenie pozycji w kontenerach asocjacyjnych.
Istnieje specjalna funkcja pomocnicza dla iteratorow - distance(), ktora zwraca
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odlegtos¢ pomiedzy dwoma iteratorami. Pobiera ona dwa argumenty — iteratory
wejsciowe posl oraz pos2 i zwraca odlegto$é pomiedzy nimi. Obydwa iteratory
muszg odnosi¢ si¢ do elementow tego samego kontenera. Dla iteratorow
dostepu swobodnego funkcja distance() zwraca po prostu wynik wyrazenia
pos2 — posl. W przypadku pozostatych kategorii iteratorow, iterator posl jest
inkrementowany tak dtugo, az osiagnie pozycje¢ iteratora pos2, a zwracana jest
liczba tych inkrementacji. W kolejnym programie zastosujemy obiekt typu pair
oraz funkcje sktadowa distance() do ustalenia pozycji, na jakiej umieszczamy
wstawiang warto$¢ do zbioru.

Wydruk 2.15. Kontener set, insert(), distance(), pair()

#include <set>
#include <iostream.h>
#include <conio.h>
using namespace std;

int main()
{ set<int> s1;
set <int> :: iterator p;
pair <set<int> :: iterator, bool> stan;
si.insert(2);
s1.insert(4);
s1.insert(9);
si.insert(1);
cout<<"s1="
for (p=s1.begin(); p!=s1.end(); ++p) cout << *p <<"
cout <<"\n wstawiono 7 do zbiorusi\ns1=";
stan = si.insert(7);
for (p=s1.begin(); p!=s1.end(); ++p) cout << *p <<"
cout << "\nna pozycji =" << distance(s1.begin(), stan.first) +1;
getche();
return o;

}

Wynik dziatania programu ma postac:

sl=1 2 4 9

wstawiono 7 do zbioru s1
sl=1 2 4 7 9
na pozycji = 4

W przedstawionym programie tworzony jest zbior o nazwie S1 i inicjalizowany
warto$ciami typu int.
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W instrukcji:
pair <set<int> :: iterator, bool> stan;

deklarujemy parg sktadajacg si¢ z iteratora i wartosci typu bool.
W Kolejnej instrukcii:

stan = sl.insert(7);

uzywamy funkcji insert() do umieszczenia wartosci 7 w obiekcie Set.
Zwracana para stan zawiera iterator i warto$¢ typu bool.
W instrukciji:

cout << "\nna pozycji =" << distance(s1.begin(), stan.first) +1;

wykorzystano funkcj¢ distance() do ustalenia pozycji wstawianej wartosci 7 w
zbiorze s1. Wynik wyswietlony jest na ekranie monitora.

2.8. Kontenery asocjacyjne - multiset

Kontener multiset stuzy do szybkiego zapamigtywania i odzyskiwania
kluczy, ale w przeciwienstwie do kontenera set dopuszcza duplikowanie kluczy.
Podobnie jak w zbiorze set, elementy sg uporzadkowane (porzadek rosngcy jest
domyslnym). Kontener multiset obstuguje wszystkie operacje dostgpne w set.

2.9. Kontenery asocjacyjne - map

Kontener map uwazany jest za jeden z bardziej przydatnych kontenerow.
Przechowuje on pary klucz — warto$¢. Operacje wstawiania, wyszukiwania i
usuwania korzystajg z warto$ci klucza. Nazwa map zwigzana jest z
funkcjonalno$cig kontenera — odwzorowuje (mapuje) klucze na wartosci.
Duplikaty kluczy nie sa mozliwe w obiekcie map, (ale sa dopuszczalne w
kontenerze multimap). Jest to mapowanie jeden - do jednego. Kontener map
przechowuje elementy w postaci uporzadkowanej wzgledem kluczy. Istotng
zaleta map jest umozliwienie wyszukiwania wartosci na podstawie klucza.
Bardzo czgsto tworzymy spis znajomych oraz ich numeréw telefonéw. Mozemy
utworzy¢ mape, sluzacg do przechowywania nazwisk i numerow telefondw,
nazwisko bedzie kluczem.
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Mapa Multimapa
(map) (multimap)

20x [3]y

1x] [y

Rys. 2.3 Schematyczne przedstawienie map i multimap
Specyfikacja szablonu map ma postac:

#include <map>
template <class Key, class T, class Compare = less<Key>
class Allocator = allocator<pair<const Key, T>> > class map;

Zgodnie ze specyfikacja mapa map <Key, T, Compare, Allocator> daje szybki
dostep do przechowywanych wartosci typu T, ktore sg indeksowane unikalnym
Kluczem typu Key. Comp jest funkcja porownujaca dwa klucze. Domyslnie
stosowana jest funkcja less() (operator < ). Poniewaz elementami map sg pary
klucz-warto$¢, map ma dwukierunkowy iterator, ktory wskazuje na pare <const
Key x, T y> , gdzie x jest kluczem a y jest przechowywang wartoscig
powigzang z tym kluczem. Definicja mapy zawiera definicje typu (typedef) tej
pary, value_type oznacza pair< Key, T >.

Para klucz - warto$¢ przechowywana jest w mapie, jako obiekt para (pair).
W strukturze pair, wartos¢ first zawiera klucz, warto$¢ second zawiera wartos¢
Z nim zwiazang.
Klasa map ma nastepujace konstruktory:

explicit map(const Compare& comp = Compare(),
const Allocator& alloc = Allocator());

Kreuje pusty zbior elementow. Jezeli funkcyjny obiekt comp nie jest
wyszczegolniony, domyslnie jest wykorzystany less ( < ). Allokator alloc jest
wykorzystywany do zarzadzania pamigcia.

template <class Inputlterator>

map(Inputlterator first, Inputlterator last,
const Compare& comp = Compare(),
const Allocator& alloc = Allocator());
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Kreuje zbior elementéw, przechowuje wszystkie elementy w przedziale [first,
last). Utworzenie nowej mapy jest mozliwe tylko w przypadku, gdy iteratory
first i last zwracajg warto$ci typu pary pair<classKey, class Value> i wszystkie
wartos$ci Key w zakresie [first, last) sa unikalne. Jezeli funkcyjny obiekt comp
nie jest wyszczegolniony, domyslnie jest wykorzystany less ( < ). Allokator
alloc jest wykorzystywany do zarzadzania pamiecig.

map(const map<Key,T,Compare,Allocator>& x);

Konstruktor kopiujacy, kreuje kopi¢ X, utworzona zostaje nowa mapa przez
skopiowanie wszystkich par kluczy i wartosci z X.

Destruktor klasy map ma postac:
~map();
Zwalnia calg przydzielong mapie pamig¢.

Do wstawiania elementéw do mapy mozemy skorzysta¢ z trzech wersji funkcji
insert(). Opis tych funkcji przedstawiony jest w tabeli 2.12.

Tabela 2.12. Operacje wstawiania elementow do kontenera map

Lp. Operacja Opis
1 c.insert(v) Wstawia kopig¢ elementu v
2 c.insert(pos,v) Wstawia kopi¢ elementu V i

Zwraca pozycje P0s
3 c.insert(beg,end) Wstawia kopie wszystkich
elementow z zakresu [beg,end)

Nalezy pamicta¢, ze elementy sg dla kontenera map parami klucz-wartosc.
Istniejg cztery sposoby wstawiania wartosci do mapy:

uzycie sktadowej value_type
uzycie struktury pair<>
uzycie funkcji make_pair()
wykorzystanie operatora [ ]

W programie pokazujemy sposoby wstawiania elementéw do kontenera map,
wykorzystujac cztery wymienione techniki. W programie tworzymy notatnik z
nazwiskami i telefonami.
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Wydruk 2.16. Kontener map, insert(), pair(), make_pair()

#include <map>

#include <iostream>
#include<iomanip> [Isetw()
#include<string>

#include <conio.h>

using namespace std;

int main()
{ typedef map<string, int> msi;
typedef pair<string, int> pa;
map<string,int>:: iterator p;
string naz;
msi k_tel;
k_tel.insert(msi::value_type("Kowalski", 5264455)); //value_type
k_tel.insert(msi::value_type("Zawalski", 5264466));
cout << "podaj nazwisko : ;
cin >>naz;
p = k_tel.find(naz);
cout <<" pan "<< naz << " ma nr tel. " <<p->second;

k_tel.insert(pa("Lipski", 5264477)); [Ipair<>
k_tel.insert(make_pair("Bielski", 5264488)); //make_pair()
k_tel["Rogalski"] = 52644909; /loperator| ]

cout << "\nNotatnik telefoniczny " << end|;
for(p = k_tel.begin(); p != k_tel.end(); ++p)
cout << setw(10)<<p->first << " tel. " << p->second << end|;
getche();
return o;

}

Wyjscie programu wyglada nastepujaco:

podaj nazwisko : Kowalski
pan Kowalski ma nr tel. 5264455
Notatnik telefoniczny
Bielski tel. 5264488
Kowalski tel. 5264455
Lipski tel. 5264477
Rogalski tel. 5264499
Zawalski tel. 5264466

W instrukcjach:
typedef map < string, int > msi ;
typedef pair < string, int > pa ;
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tworzymy synonimy (aliasy) dla zdefiniowanych typéw danych - map i pair.
Jest to czesto stosowane w STL uproszczenie, aby nie powtarza¢ diugich
deklaracji. W kolejnych instrukcjach:

map < string, in t> :: iterator p ;
msi k_tel;

tworzony jest iterator p do obstugi mapy oraz tworzony jest kontener map o
nazwie K_tel. Aby wstawi¢ pare klucz-wartos¢ mozemy skorzysta¢ z kilku
technik. W pierwszym przyktadzie korzystamy ze sktadowej value_type.
Sposob uzycia tej metody pokazany jest w instrukcjach:

k_tel.insert(msi::value_type("Kowalski", 5264455)); //value_type
k_tel.insert(msi::value_type("Zawalski", 5264466));
Kolejna metoda umieszczania elementow w kontenerze map pokazana jest w
instrukcji:

k_tel.insert(pa("Lipski", 5264477)); lIpair<>

Argumentem funkcji insert() jest obiekt pair z danymi. Pokazana instrukcja
jest skondensowana, w bardziej czytelnej formie ma postaé:

pair<string, int> pa("Lipski", 5264477);
k_tel.insert(pa) ;

Mozna to samo mozna wykonaé tworzac anonimowy obiekt pair i wstawi¢ go
do kontenera:

k_tel.insert(pair<string, int> ("Lipski", 5264477)) ;

Jednym z wygodniejszych sposobow wstawiania elementéw do kontenera map
jest wykorzystanie funkcji make_pair(), tak jak to zostato wykonane w kolejnej
instrukcji programu:

k_tel.insert(make_pair("Bielski", 5264488)); //make_pair()

Funkcja make_pair() tworzy obiekt typu pair zawierajacy dwie wartosci
przekazywane, jako argumenty.

Ostatnim sposobem wstawiania elementow do kontenera map jest
wykorzystanie operatora [ ], co w praktyce sprowadza si¢ do uzycia indeksu.
Kontenery asocjacyjne nie zapewniaja normalnie mozliwosci uzyskania
bezposredniego dostepu do elementdw.

Pamigtamy, Ze to odpowiednie iteratory umozliwiajg dostgp do elementow. W
przypadku map mamy wyjatek. Mapy, ktore nie sg state, udostepniajg operator
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indeksowy. Indeksem w takim przypadku jest klucz stuzacy do identyfikacji
elementu (w praktyce to oznacza, ze indeks moze by¢ dowolnego typu!).
Opisana metoda jest prosta, ale oprocz zalet ma tez wady, dlatego nalezy
ostroznie wybiera¢ ten sposob umieszczania danych. Instrukcja programu:

k_tel [ "Rogalski" ] = 5264499 ; /loperator]| ]

ilustruje technikg wykorzystania indeksu mapy do wstawiania pary klucz-
warto$¢ do kontenera map. Metoda find():

cin >> naz;
p = k_tel .find(naz);

pozwala nam na wyszukanie wartosci, jezeli podamy odpowiedni klucz.
Funkcja find() zwraca iterator wskazujacy odpowiedni element lub, jezeli nie
zostanie podany prawidlowy klucz, wskazany bedzie koniec mapy. Po
odszukaniu klucza, zwigzana z nim warto$¢ jest umieszczona w sktadowej
second obiektu pair:

cout <<" pan "<< naz << " ma nr tel. " << p->second;
Na koniec przy pomocy instrukcji for:

for (p = k_tel.begin(); p != k_tel.end(); ++p)
cout << setw(10)<<p ->first <<* tel. "' <<p ->second << endl;

wykonamy pelny wydruk klucz-warto$¢ elementow kontenera map, korzystajac
ze sktadowych obiektu pair — first i second.

2.10. Kontenery asocjacyjne - multimap

Kontener asocjacyjny multimapa (ang. multimap), ktory dziata podobnie jak
kontener mapa, jest takze uzytecznym zasobnikiem. Przechowuje pary klucz —
warto$¢, ale klucze mogag si¢ powtarza¢. Elementy kontenera multimapa sa
automatycznie sortowane, gdy okreslimy kryterium sortowania wobec
biezacego klucza. Multimapa posiada dwukierunkowy iterator.

Specyfikacja szablonu ma postac:

#include <map>
template <class Key, class T, class Compare = less<Key>,
class Allocator = allocator<pair<const Key, T>> > class multimap;

Zgodnie ze specyfikacja multimapa multimap <Key ,T, Compare, Allocator>
daje szybki dostep do przechowywanych wartosci typu T, ktore sa indeksowane
kluczami typu Key. Domyslng operacja pordéwnywania kluczy jest less (obiekt
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funkcyjny less sortuje elementy przy uzyciu operatora < ). Multimapa uzywa
dwukierunkowego iteratora, ktory wskazuje na pare pair<const Key x, T y>,
gdzie x jest kluczem a y jest przechowywang warto$ciag zwiazang z tym
kluczem. Definicja multimapy zawiera definicje typu (typedef) tej pary o
nazwie value_type. W przypadku map i multimap jest to struktura pair<const
typ_klucza, typ_wartosci>.

Klasa multimap ma nastepujace konstruktory:

explicit multimap(const Compare& comp = Compare(),
const Allocator& alloc = Allocator());

Kreuje pusty zbior elementéw, uzyta jest opcjonalna relacja comp do
uporzadkowania Kluczy oraz alokatora alloc do zarzadzania pamigcig.
template <class Inputlterator>
multimap(Inputlterator first, Inputlterator last,
const Compare& comp = Compare()
const Allocator& alloc = Allocator());

Kreuje zbior elementow, przechowuje wszystkie elementy w przedziale
[first, last). Utworzenie nowej multimapy jest mozliwe tylko wtedy, gdy
iteratory first i last zwracajg wartosci typu pary pair<class Key, class T>.

multimap(const multimap<Key, T, Compare, Allocator>& x);

Konstruktor kopiujacy, kreuje nowa multimapg kopiujac wszystkie pary
Kluczy i warto$ci z X.

Destruktor klasy ma postac:
~multimap();
Zwalnia calg przydzielong multimapie pamig¢.

Nalezy zauwazy¢, ze w pliku <map> typy map i multimap zdefiniowane sg,
jako wzorce klas w przestrzeni nazw std.

Do wstawiania elementow do multimapy korzystamy z identycznego zestawu
operacji, jaki zostal zaprezentowany dla map ( tabela 2.12).

Kolejny program ilustruje wykorzystanie kontenera multimap. Do
wstawiania elementéw do kontenera multimap wykorzystano metode insert() z
uzyciem funkcji make_pair(). Do programu musimy dotaczy¢ plik
naglowkowy <map> aby mozna bylo uzywac klasy multimap.
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Wydruk 2.17. Kontener multimap, insert(), make_pair()

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

int main()
{ typedef multimap<int, string> AM;;

AM lilije;
lilije.insert(make_pair(6,"pana"));
lilije.insert(make_pair(2,"to"));
lilije.insert(make_pair(4,"pani"));
lilije.insert(make_pair(z,"Zbrodnia"));
lilije.insert(make_pair(3,"nieslychana"));
lilije.insert(make_pair(4,"(panna)"));
lilije.insert(make_pair(s,"zabija"));

AM :: iterator n;

for(n = lilije.begin(); n != lilije.end(); ++n)

cout<<n->second <<'};

cout << end|;

cin.get();

return o;

}

W wyniku dziatania programu zostaje wyswietlony tekst:
Zbrodnia to nieslychana pani (panna) zabija pana

Jest to poczatek znanej ballady Adama Mickiewicza zatytutowanej Lelije z roku
1820, dodatkowy napis w nawiasie (panna) wygenerowal nasz program w
celach dydaktycznych.

W instrukcji:

typedef multimap<int, string> AM ;

wykorzystano wyrazenie typedef do definicji typu multimap (synonim AM),
gdzie typem klucza jest int, typem skojarzonej warto$ci jest string, a elementy
(przez domniemanie) sg uporzagdkowane rosngco.

Taka konstrukcj¢ stosujemy zazwyczaj aby zastgpi¢ skomplikowang nazwe typu
prostszym symbolem. Nie tworzymy osobnego typu a jedynie synonim. W
instrukcjach:

AM lilije;
lilije.insert(make_pair(6,"pana"));
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tworzymy obiekt klasy multimap o nazwie lilije (taki tytul nosi ballada A.
Mickiewicza) oraz wykorzystujac funkcj¢ insert() dodajemy nowe pary klucz-
warto$¢ do obiektu multimap. W tej konkretnej instrukcji klucz 6 jest
skojarzony z napisem ,,pana”. Poniewaz elementy kontenera sg parami, do ich
wstawiania ~ wykorzystano  wygodng funkcje make_pair(). Funkcja
make_pair() tworzy obiekty typu pair, ktore reprezentuja pary wartosci. W
kolejnych instrukcjach:

AM :: iterator n;
for (n = lilije.begin(); n ! = lilije.end(); ++n)
cout << n ->second <<'";

tworzymy iterator kontenera. Program wyswietli wszystkie elementy kontenera
w petli for przy pomocy iteratora kontenera n.

Wewnatrz petli iterator zostaje zainicjalizowany pierwszym elementem
kontenera, a nastgpnie przesuwa si¢ po kolejnych elementach do momentu, gdy
osiggnie pozycje ostatniego elementu. Operator inkrementacji kontenera jest tak
zdefiniowany, ze bierze pod uwage drzewiastg struktur¢ kontenera. Poniewaz
mamy obiekty pair, mozemy uzyska¢ dostgp do jego sktadnikow uzywajac
sktadowych first oraz second. W naszym przyktadzie zadamy wys$wietlenia
sktadowej second (czyli wartosci typu string skojarzonej z kluczem int).

Kolejny przyktad pokazuje uzycie multimapy do notowania temperatury dni.
Elementami multimapy sg pary, w ktorych kluczem jest temperatura a warto$cia
jest nazwa dnia tygodnia. W programie zmieniono porzadek — klucze sa
przechowywane od najwigkszego do najmniejszego, pokazano wykorzystanie
metod count() oraz find(). Metoda insert() wykorzystuje sktadowg value_type
do wstawiania par do kontenera.

Wydruk 2.18. Kontener multimap, insert(), value_type(),

count()

#include <iostream>

#include <string>

#include <map>

using namespace std;

int main()

{ typedef multimapc<int, string, greater<int> > tem;
tem rap;
rap.insert(tem::value_type(25,"monday"));
rap.insert(tem::value_type(21,"tuesday"));
rap.insert(tem::value_type(19,"wednesday"));
rap.insert(tem::value_type(20,"thursday"));
rap.insert(tem::value_type(22,"friday"));
rap.insert(tem::value_type(21,"saturday"));
rap.insert(tem::value_type(20,"sunday"));
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tem :: iteratorn;
for (n =rap.begin(); n !=rap.end(); ++n)
cout << n->first<<" " << n->second <<end|;
intile = 21;
cout <<"dni z temperatura = " << ile << " stopni to:" <<end|;
for (n =rap.begin(); n !=rap.end(); ++n)
if (n->first == ile) cout << '\t' <<n->second << end|;
ile = 20;
cout <<"dni z temperatura =" << ile << " stopni bylo ";
cout << rap.count(20) << end];
ile =19;
n = rap.find(ile);
cout <<"dzien z temperatura =" << ile << " stopni to: " << n->second;
cin.get();
return o;

}

Wyjscie programu wyglada nastepujaco:

25 monday

22 friday

21 tuesday

21 saturday

20 thursday

20 sunday

19 wednesday

dni z temperatura 21 stopni to:
tuesday
saturday

dni z temperatura = 20 stopni byto 2

dzien z temperatura = 19 stopni to: wednesday

Instrukcje:

typedef multimap<int, string, greater<int> > tem;
tem rap;

tworza synonim typu multimap oraz obiekt rap typu multimap. Obiekt
funkcyjny greater<int> sortuje elementy porownujac je przy pomocy operatora
> (domyslnie kontener multimap wykorzystuje operator <). Dzigki temu
otrzymujemy porzadek malejacy w kontenerze. Do wstawiania par do
kontenera wykorzystano metodg insert() z funkcja sktadowa value_type():

rap.insert(tem::value_type(25,"monday"));
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Do obstugi kontenera wygodnie jest mie¢ zdefiniowany iterator:
tem :: iterator n;

Mapy i multimapy udostepniajg funkcje wyszukiwania, opisane sa w tabeli
2.13.

Tabela 2.13. Operacje wyszukiwania w map i multimap

Lp. Operacja Opis
1 | count(k) Zwraca liczbe elementow o kluczu k
2 | find(k) Zwraca pozycje pierwszego elementu
o kluczu k

3 | lower_bound(k) | Zwraca pierwsza pozycje, na ktorej
zostatby wstawiony element o kluczu
k

4 | upper_bound(k) | Zwraca ostatnig pozycj¢, na ktorej
zostatby wstawiony element o kluczu
k

5 | equal_range(k) | Zwraca pierwszg i ostatnig pozycje,
na ktorej zostatby wstawiony element
0 kluczu K (zakres elementow)

W petli for korzystajac z iteratora N wyswietlamy zawarto$¢ kontenera:

for ( n = rap.begin(); n !=rap.end(); ++n)
cout << n->first << " " << n->second <<endl;

Funkcje wyszukiwania zwracaja pozycje iteratora. Gdy nie zostanie znaleziona
pozycja iteratora odpowiadajaca kluczowi, zostanie zwrocona wartos¢ funkcji
end(). Oznacza to, ze nie mozemy uzy¢ wprost funkcji np. find() do znalezienia
elementu o okreslonej wartoéci. Zagadnienie to mozna rozwigza¢ na kilka
sposobow, my wykorzystaliSmy petle for oraz iterator n.

Ten fragment programu ma postac:

intile =21;
cout <<"dni z temperatura = " << ile << " stopni to:" <<endl;
for ( n =rap.begin(); n I=rap.end(); ++n)

if (n->first == ile) cout << '\t' <<n->second << endl;

Podobnie zrealizowane byty inne wyszukiwania:

ile =20;
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cout <<"dni z temperatura = " << ile << " stopni bylo ";

cout << rap.count(20) << endl;

ile=19;

n = rap.find(ile);

cout <<"dzien z temperatura = "<< ile <<" stopni to: "<< n->second;

Wbrew pozorom multimapy maja szerokie zastosowania. Typowym
przyktadem uzycia multimap sa wszelkiego typu stowniki. W kolejnym
programie demonstrujemy wykorzystanie multimapy, jako stownika wyrazéow

obcych.

Wydruk 2.19. multimapa, stownik, lower_bound(), upper_bound()

#include <iostream>
#include<iomanip>
#include <string>
#include <map>
using namespace std;

int main()
{
typedef multimaps<string, string> wyrazy_obce;
wyrazy_obce sl;
sl.insert(make_pair("faramuszka", "polewka"));
sl.insert(make_pair("faramuszka", "drobnostka"));
sl.insert(make_pair("faramuszka", "bagatela"));
sl.insert(make_pair("granat", "owoc azjatycki"));
sl.insert(make_pair("granat", "kolor ciemnoniebieski"));
sl.insert(make_pair("granat”, "pocisk"));
sl.insert(make_pair("szrapnel", "pocisk"));
sl.insert(make_pair("granat", "rodzaj mineralu"));
(
(
(
(
(

sl.insert(make_pair("bokser", "sportowiec"));

sl.insert(make_pair("bokser", "rasa psa"));
sl.insert(make_pair("bokser", "typ silnika"));
sl.insert(make_pair("bufon", "lichy komik"));
sl.insert(make_pair("bufon", "zarozumialec"));
wyrazy_obce:: iterator n;
cout.setf(ios::left,ios::adjustfield);
cout << " "<<setw(1s) << "wyraz obcy" <<" znaczenie"<<end|;
cout << end|;
for( n =sl.begin(); n !=sl.end(); ++n)
cout <<" " << setw(15) << n->first << n->second << end|;
string w("bokser");
cout << endl <<w << " znaczy:" <<end|;
for (n =sl.lower_bound(w); n != sl.upper_bound(w); ++n)
cout <<" " << setw(15) << n->second << end|;
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w = "pocisk";
cout << endl <<w << " to:" <<end|;
for (n =sl.begin(); n !=sl.end(); ++n)
if (n->second == w) cout <<" " << setw(15) << n->first << endl;

cin.get();
return o;

}

Pokazany program wyprodukuje nastepujacy komunikat:

wyraz obcy znaczenie
bokser sportowiec
bokser rasa psa
bokser typ silnika
bufon lichy komik
bufon zarozumialec
faramuszka polewka
faramuszka drobnostka
faramuszka bagatela
granat owoc azjatycki
granat kolor ciemnoniebieski
granat pocisk
granat rodzaj mineralu
szrapnel pocisk

bokser znaczy:

sportowiec
rasa psa
typ silnika

pocisk to:
granat
szrapnel

W programie definiujemy typ multimap, typem Kklucza jest string, typem
skojarzonej wartosci jest takze string, elementy sg uporzadkowane rosngco:

typedef multimap<string, string> wyrazy_obce;
Dalej tworzony jest pusty stownik:

wyrazy_obce sl;
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Do kontenera (naszego stownika) wstawimy w przypadkowej kolejnosci
elementy, korzystajac z metody insert(), tworzac pary korzystamy z funkcji
make_pair():

sl.insert(make_pair("faramuszka", "polewka™));

Mamy przygotowany stownik. Aby wydrukowaé stownik wykorzystamy
iterator:

wyrazy_obce:: iterator n;

Wydruk elementow obstuguje petla for, korzystamy 2z manipulatoréw
formatowania, wydrukowane beda wszystkie elementy stownika:

cout.setf(ios::left, ios::adjustfield);
cout << " " << setw(15) << "wyraz obcy" <<" znaczenie"<<endl;
cout << endl;
for( n = sl.begin(); n !=sl.end(); ++n)
cout <<" " << setw(15) << n->first << n->second << endl;

Korzystanie ze stownika jest stosunkowo proste. Aby wypisaé wszystkie
warto$ci dla klucza ,,bokser” wykorzystamy funkcje lower_bound(klucz) i
upper_bound(klucz):

string w(""bokser");

cout << endl << w << " znaczy:" <<endl;

for ( n = sl.lower_bound(w); n != sl.upper_bound(w); ++n)
cout <<" " << setw(15) << n->second << endl;

Wypisywanie wszystkich kluczy dla ustalonej warto$¢ (w naszym przypadku
,»pocisk”™) jest trochg trudniejsze, musimy skorzysta¢ z warunku if:

w = "pocisk™;
cout << endl <<w << " to:" <<endl;
for ( n =sl.begin(); n !'=sl.end(); ++n)
if (n->second == w) cout <<" " << setw(15) << n->first << endl,
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3.1. Wstep

STL =zawiera kontenery, klasy 1 algorytmy ogdlnego przeznaczenia
stosowane do réznorodnych operacji. Biblioteka zawiera takze kontenery, klasy
i algorytmy stuzace do wykonywania specjalistycznych operacji. Istnieje na
przyktad kontener bitset stuzacy do obstugiwania operacji wykonywanych na
bitach czy klasa complex, stuzaca do obstugi liczb zespolonych. Biblioteka
standardowa zawiera takze kontenery zbudowane z podstawowych klas
kontenerowych. Sg to tzw. adaptatory kontenerdw, w tej grupie mamy trzy
rodzaje konteneréw: stosy, kolejki i kolejki priorytetowe. Zwracamy uwage, ze
w jezyku polskim nazewnictwo elementow STL nie jest do konca ustalone. W
literaturze polskiej angielski termin ,,container adaptors” ma nastepujace
thumaczenia:
tacznik zasobnikoéw (H.Deitel, P.Deitel)
kontenery adaptacyjne ( J.Liberty, S.Rao, L.Jones)
adapter (N.Solter, S.Kleper)
adaptatory konteneréw ( N. Josuttis)

W naszym podreczniku bedzie stosowali termin ,,adaptatory kontenerow”.
Wymienione trzy adaptatory konteneré6w nie sa zaliczane do kontenerow
pierwszej kategorii, poniewaz nie dostarczajg rzeczywistej struktury danych, w
ktorej elementy moga by¢ obstugiwane 1 nie obstuguja iteratoréw. Mamy trzy
typy takich adaptatorow:

e stos (stack)
o kolejka (queue)
o kolejka priorytetowa (priority_queue)

Zgodnie z definicja podana przez A.Stepanowa: ,,Adaptors are template
classes that provide interface mapping”, adaptatory sg klasami, ktore w oparciu
o inne klasy kontenerowe pozwalaja tworzy¢ konstrukcje o nowych
mozliwo$ciach. Adaptator konteneréw stack

Stos (ang. stack) jest liniowa struktura danych. Umozliwia wstawianie
danych i1 usuwanie ich z jednego konca struktury danych. Stos nazywany jest
strukturg LIFO (ang. last in, first out). Stos zdefiniowany jest operacjami, ktore
zmieniaja lub sprawdzaja jego stan:

e oprdznienie stosu
sprawdzenie czy stos jest pusty
sprawdzenie czy stos jest zapetniony
umieszczenie elementu na stosie (operacja push)
zdjecie elementu ze stosu (operacja pop)
Klasa stack moze by¢ implementowana z dowolnym kontenerem
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sekwencyjnym: vector, list i deque. Klasa stack jest klasa wzorcowa
pozwalajaca na wstawianie i usuwanie elementéw na gorze stosu. Nie mamy
zadnych mozliwos$ci operowania elementami wewnatrz stosu. W programie, aby
utworzy¢ strukture stos nalezy wlaczy¢ plik nagléwkowy <stack>.

Nalezy pamigta¢, ze w implementacji klasy stack parametr deque jest
parametrem domys$lnym, co oznacza, ze tym parametrem moze by¢ takze klasa
vector lub list. Deklaracja klasy stack ma posta¢:

namespace std {
template <class T, class Container = deque<T> > class stack;

}
Do dyspozycji mamy nastgpujace metody:

push() — umieszcza element na stosie
top() — zwraca kolejny element stosu
pop() — usuwa element ze stosu

size() — zwraca biezacg liczbe elementéw
empty() — okresla czy stos jest pusty
comparison() — porownuje dwa stosy

W programie demonstrujemy wykorzystanie Kklasy stack<>. Pokazano
wykorzystanie metod klasy.

Wydruk 3.1. Uzycia adaptatora stack<>, domys$lny kontener deque
#include<iostream>
#include<stack>
#include <conio.h>
using namespace std;
int main()
{ stack<int> st;
st.push(z1);
st.push(z2);
st.push(-13);
st.push(-14);
cout << "na stosie mamy " << st.size() << " elementy"<<end|;
cout << "usuwamy element " << st.top() << end|;
st.pop();
cout << "na stosie mamy " << st.size()<< " elementy"<<end|;
st.pop();
st.empty() ? cout << "stos pusty " : cout << "stos nie pusty";
cout << "\nusuwamy pozostale elementy";
while(st.size() != 0)
st.pop();
cout << "\nteraz";
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st.empty() ? cout <<" stos pusty " : cout << "stos nie pusty";
getche();
return o;

}

W wyniku dziatania programu otrzymujemy komunikat:

na stosie mamy 4 elementy
usuwamy element -14

na stosie mamy 3 elementy
stos nie pusty

usuwamy pozostale elementy
teraz stos pusty

W linii:
stack<int> st;

inicjujemy stos liczb catkowitych (typ int). Domyslnym kontenerem jest
kontener deque. W instrukcji:

st.push(11);

metoda Klasy stack wykorzystuje metod¢ push() do umieszczenia liczby
calkowitej 11 na wierzchotku stosu. Ta metoda jest implementowana przez
wywotanie metody push_back() z podlegtego kontenera, w naszym przypadku
jest to deque. Kolejne wywotanie metody push() powoduje umieszczenie
nowej warto$ci na wierzchotku stosu. Po wykonaniu czterech operacji push()
kolejnos¢ wprowadzonych na stos liczb jest nastepujaca: -14, -13, 12, 11.

W instrukcjach:

st.pop(); _ _
cout << "na stosie mamy " << st.size()<< " elementy"'<<endl;

mozemy, korzystajgc z metody pop() usungé element z wierzcholtka stosu, a za
pomoca metody Size() sprawdzi¢ ile elementéw umieszczono na stosie.
Instrukcja:

st.top()
korzystajac z metody top() zwraca warto$¢ elementu umieszczonego na
wierzchotku stosu.

W instrukcji:

st.empty() ? cout <<" stos pusty " : cout << "stos nie pusty";
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korzystajac z metody empty() sprawdzamy czy stos jest pusty.
Mozemy wykorzysta¢ inny niz domyslny kontener do tworzenia stosu. Kolejny
przyktad pokazuje tworzenie stosu w kontenerze vector.

Wydruk 3.2. Przyktad uzycia adaptatora stack<>, kontener vector

#include<iostream>
#include<stack>
#include<vector>
#include<string>
#include <conio.h>
using namespace std;

int main()
{ stack <string, vector<string> > st;
st.push("Wacek");
st.push("Robert");
st.push("Ewa");
st.push("Zofia");
cout << " na stosie pierwsza jest " << st.top();
int n = st.size();
cout << "\n usuwamy imiona ze stosu";
for (inti=o0;i<n-1; i++) st.pop();
cout << "\n na stosie zostal " << st.top() << end|;

getche();
return o;

}

Wynikiem dzialania programu jest komunikat:

na stosie pierwsza jest Zofia
usuwamy imiona ze stosu
na stosie zostal Wacek

W liniach:
stack <string, vector<string> > st;
st.push("Wacek");

tworzymy stos, ktory uzywa kontenera vector, jako podlegtej struktury danych,
do umieszczenie elementow klasy string (musimy wiaczy¢ pliki

< vector> oraz <string>). Metoda push() stuzy do umieszczania elementow na
stosie.
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3.3. Adaptator kontenerow queue

Kolejka (ang. queue) umozliwia wstawianie na koncu i usuwanie z poczatku
podleglych struktur danych. Jest to po prostu lista oczekujacych. W odréznieniu
od stosu kolejka jest strukturg, ktéra musi wykonywac operacje na poczatku i na
koncu struktury danych. Kolejka nazywana jest takze strukturg FIFO (ang. first
in, first out).

Deklaracja klasy queue ma postaé:

namespace std {
template <class T, class Container = deque<T> > class queue;

}

Domys$lnym kontenerem jest kontener deque, ale mozna takze wykorzysta¢
kontener list.

Do dyspozycji mamy nastepujace metody:

push() — umieszcza element w kolejce
front() — zwraca element pierwszy kolejki
back() — zwraca ostatni element z kolejki
pop() — usuwa element z kolejki

size() — zwraca biezacg liczbe elementéw
empty() — okresla czy kolejka jest pusta
comparison() — porownuje dwie kolejki

Klasa queue to klasa wzorcowa, ktora do dziatania wymaga dotaczenia pliku
naglowkowego <queue>. Przyktad uzycia klasy queue pokazano na listingu
3.3.

Wydruk 3.3. Przyktad uzycia adaptatora queue<>, kontener list

#include<iostream>
#include<queue>
#includeclist>
#include <conio.h>

using namespace std;

int main()

{ queue<double, list<double> > st;
st.push(11.0);

st.push(12.0);

st.push(-13.0);
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st.push(-14.0);
cout << "w kolejce mamy " << st.size() << " elementy"<<end|;
cout << "pierwszy element to " << st.front() << end|;
cout << "ostatni element to " << st.back() << end|;
cout << "teraz usuwamy 1 element" <<end|;
st.pop();
cout << "teraz w kolejce mamy " << st.size() << " elementy"<<end|;
cout << "pierwszy element to " << st.front() << end|;
cout << "ostatni element to " << st.back() << end|;
st.empty() ? cout << "kolejka pust " : cout << "kolejka nie pusta";
cout << "\nusuwamy pozostale elementy";
while(st.size() = 0)
st.pop();
cout << "\nteraz ";
st.empty() ? cout <<" kolejka pusta " : cout << "kolejka nie pusta";
getche();
return o;

}

Wynikiem dziatania programu jest komunikat:

w kolejce mamy 4 elementy
pierwszy element to 11

ostatni element to -14

teraz usuwamy 1 element

teraz w kolejce mamy 3 elementy
pierwszy element to 12

ostatni element to -14

kolejka nie pusta

usuwamy pozostale elementy
teraz kolejka pusta

W liniach:
gueue<double, list<double> > st;
st.push(11.0);

ustanowiono obiekt queue o nazwie st, w ktérym okreslono, ze kontenerem
wykorzystanym przez queue bedzie kontener list. Przy pomocy metody push()
umieszczamy liczby zmiennoprzecinkowe (typu double) w kolejce. Pozostate
metody dziatajg bardzo podobnie jak pokazano w przyktadzie z klasa stack.
Nalezy pamigtaé, ze klasa queue nie moze korzysta¢ z kontenera vector.

Kolejny przyktad ilustruje tworzenie adaptatora queue, wykorzystujacego
kontener deque do obstugi danych typu string.
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Wydruk 3.4. adaptator queue<>, kontener deque, dane typu string
#include<iostream>
#include<queue>
#include <string>
#include <conio.h>
using namespace std;
int main()
{ queue <string> st;
st.push("Pan Kowalski");
st.push("Pan Zielinski");
st.push("Pani Kwiatek");
st.push("Pani Solska");
cout << "w kolejce mamy " << st.size() << " osoby"<<end|;
cout << "dostal dokumenty " << st.front() << end|;
st.pop();
cout << "dostal dokumenty " << st.front() << end|;
cout << "ostatni klient to " << st.back() << end|;
getche();
return o;

}

Wynikiem dziatania programu jest komunikat:

w kolejce mamy 4 osoby

dostal dokumenty Pan Kowalski
dostal dokumenty Pan Zielinski
ostatni klient to Pani Solska

W liniach:
gueue <string> st;
st.push(""Pan Kowalski');

tworzymy kolejke, domyslnym kontenerem jest deque, przy pomocy metody
push() umieszczamy elementy w kolejce. Metoda back() zwraca ostatni
element kolejki.

3.4. Adaptator kontenerow priority_queue

Kolejka priorytetowa (ang. priority queue) rézni si¢ od zwyklej kolejki
mozliwos$cig obstuzenia, jako pierwszego elementu o najwigkszej wartosci lub
elementu uznanego za najwigkszy przez predykat dwuargumentowy. Klasa
priority_queue jest implementowana ze strukturami danych vector i deque,
domyslnie stosowany jest kontener vector. W momencie dodawania elementow
do kolejki priorytetowej sg one sortowane w porzadku priorytetowym, to
znaczy element o najwyzszym priorytecie bedzie tak ustawiony, aby byt
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pierwszym usuni¢tym. Zwykle sortowanie realizowane jest technikg sortowania
stosu (ang. heapsort), domyslnie dane sg uszeregowane od najwickszej wartosci
do najmniejszej. Por6wnywanie domy$lne elementéw jest przeprowadzane przy
pomocy obiektu funkcyjnego less<T>.

Aby utworzy¢ kolejke priorytetowa nalezy do programu dolaczy¢ plik
naglowkowy <queue> (klasa priority_queue jest zdefiniowana w tym samym
pliku, co klasa queue). Deklaracja klasy priority_queue ma postac:

namespace std {

template < class T,
class Container = vector<T>,
class Compare = less<typename Container::value_type> >
class priority_queue;

}

Do dyspozycji mamy nastgpujace metody:

push() — umieszcza element w kolejce

top() — zwraca element pierwszy kolejki

pop() — usuwa element z kolejki

size() — zwraca biezacg liczbe elementéw

empty() —okresla czy kolejka jest pusta
Kolejny przyktad ilustruje tworzenie kolejki priorytetowej do obstugi danych
typu string. Pokazane sa podstawowe operacje.

Wydruk 3.5. adaptator priority_gqueue<>, dane typu string
#include<iostream>
#include<queue>
#include <string>
#include <conio.h>
using namespace std;
int main()
{ priority_queuve <string> st;
st.push("Kowalski");
st.push("Zielinski");
st.push("Kwiatek");
st.push("Solska");
st.push("Biernacki");
cout << "w kolejce mamy " << st.size() << " osob"<<end|;
cout << "obywatel na poczatku: " << st.top() << end|;
cout <<"pierwszy klient zalatwiony";
st.pop();
cout << "\nobywatel na poczatku: " << st.top() << end|;
getche();
return o;

}

— 4




88 3. Kontenery i klasy specjalne

W wyniku dziatania programu mamy nastgpujacy komunikat:

w kolejce mamy 5 osob
obywatel na poczatku: Zielinski
pierwszy klient zatatwiony
obywatel na poczatku: Solska

W liniach:

priority_queue <string> st;

st.push("Kowalski");
tworzymy obiekt priority_queue o nazwie st i przy pomocy metody push()
wstawiamy zmienne tancuchowe. W obiekcie elementy sa posegregowane, od
warto$ci najwigkszej do najmniejszej. W naszym przypadku zmienna
»Zielinski” jest na czele kolejki, poniewaz w kodzie ASCII litera ,,Z” ma
przyporzadkowang wartos$¢ (dziesigtng) 90 (litera ,,A” ma kod 65). Instrukcja:

st.pop();

usuwa pierwszy element z kolejki priorytetowej, teraz zmienna ,,Solska”
znajduje si¢ na czele kolejki. Zauwazmy, ze wstawianie elementéw do kolejki
priorytetowej odbywa si¢ w kolejnoSci przypadkowej, wprowadzane dane sg
sortowane automatycznie. Jak juz wspomniano, domyS$lny predykat mozna

zmieni¢ na dowolny inny. W kolejnym przykladzie zastosujemy obiekt
funkcyjny greater<int>.

Wydruk 3.6. adaptator priority _queue<>, obiekt funkcyjny
#include<iostream>

#include<queue>

#include <conio.h>

using namespace std;

int main()

{ vector<int>v;

typedef priority_queue <int, vector<int>, less<int> > pless;
typedef priority_queue <int, vector<int>, greater<int> > pgreater;
v.push_back(3);

v.push_back(7);

v.push_back(z);

v.push_back(s);

pless vi(v.begin(),v.end());

cout << "element na poczatku (less): " << vi.top() << end|;
pgreater v2(v.begin(),v.end());

cout << "element na poczatku (greater): " << v2.top() << end|;
getche();

return o;

}
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Wynikiem dziatania programu jest komunikat:

element na poczatku (less): 7
element na poczatku (greater): 1

W liniach:

typedef priority_queue <int, vector<int>, less<int> > pless;
typedef priority_queue <int, vector<int>, greater<int> > pgreater;

uzywamy typedef do stworzenia nowego zestawu kilku liczb catkowitych
umieszczonych w kontenerze priority_queue, uporzadkowanych w porzadku
rosngcym (pless) i malejagcym (pgreater).

Przy pomocy metody push_back():

v.push_back(3);

umieszczamy elementy w wektorze pomocniczym v. Elementami
umieszczonymi w wektorze v inicjalizujemy kontenery priority_queue: v1 i
v2. W pierwszym kontenerze mamy porzadek rosnacy (predykat less<int>), w
drugim kontenerze v2 mamy porzadek malejacy (predykat greater<int>).

3.5. Klasa bitset

W jezyku C/C++ mamy mozliwo$¢ manipulowani bitami w bajtach. Mamy
do dyspozycji szereg operatoréw bitowych, najczesciej tablice bitow tworzymy
z wykorzystaniem zmiennych typu int lub long. W STL dysponujemy odr¢bng
klasg o nazwie bitset wyspecjalizowang w obstudze bitow. Kontenery bitset sg
bardzo przydatne w programowaniu systeméw wbudowanych. Kontener bitset
nie jest kontenerem pierwszego rodzaju: ma stala wielko$¢, nie obstuguje
iteratorow. Formalnie bitset jest sekwencja bitow o statej dtugos$ci. Mozemy
sami ustala¢ wielko$¢ kontenera. Obiekt bitset tworzony jest domyslnie z zer i
jedynek. Gdy bit ma warto$¢ 1 to moéwimy, ze jest ,,ustawiony”, w przeciwnym
wypadku moéwimy, ze nie jest ustawiony albo jest wyzerowany. W celu
skorzystania z klasy bitset nalezy dotaczy¢é do programu plik nagtowkowy
<bitset>. Klasa bitset zdefiniowana jest w postaci klasy wzorcowej:

namespace std {
template <size_t Bits>
class bitset;
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W klasie mamy nast¢pujace metody niezmieniajgce wartosci kontenera bitset:

size() - zwraca liczbe bitow
count() - zwraca liczbg ustawionych bitow
any() - okre$la czy zostat ustawiony jakikolwiek bit
none() - okresla czy nie zostat ustawiony jakikolwiek bit
test(p) - okresla czy bit na pozycji p jest ustawiony
W klasie mamy metody zmieniajace wartosci kontenera bitset:

set() - ustawia bity

reset() - zeruje bity (albo wszystkie, albo na podanej pozycji)

flip() - odwraca bity

to_ulong() - zwraca warto$¢ catkowitg reprezentowang przez bity
to_string() - zwraca tancuch znakowy

W Kklasie sg rowniez zdefiniowane rdéznego typu operatory:

<< - w strumieniu wyj$ciowym wstawia sekwencje bitowa
>> - wstawia ciag bitowy do obiektu bitset

& - bitowa operacja AND

| - bitowa operacja OR

A - bitowa operacja XOR

~ - bitowa operacja NOT

>>= - bitowe przesuniecie w prawo

<<= - bitowe przesuniecie w lewo

[n] - umozliwia dostep do bitu na pozycji n

Prostg obstuge bitow przy pomocy kontenera bitset ilustruje kolejny program.

Wydruk 3.7. Kontener bitset, metody test() i set()

#include<iostream>
#include<bitset>
#include <conio.h>
using namespace std;

int main()
{constintr=8;
bitset<r>v;
cout << "podaj sekwencje bitow: ";
cin>>v;
if (v.test(3))
cout <<"bit 3 ustawiony\n";
else
cout <<"bit 3 nie ustawiony\n";
cout << v<<endl
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cout << "teraz bit trzeci ustawiamy\n";
v.set(3);
cout << v<<endl

getche();
return o;

}

Wynik dziatania tego programu jest nastepujacy:

podaj sekwencje bitow: 11110000
bit 3 nie ustawiony

11110000

teraz bit trzeci ustawiony
11111000

Nalezy pamiegtac¢ o przyjetej konwencji numerowania bitow w sekwencji, bity
numerujemy od strony prawej do lewej, skrajny prawy bit ma pozycje zero, w
naszym przypadku skrajny bit z lewej strony ma pozycje 7.
W liniach:

constintr=38;

bitset <r >;

tworzymy obiekt bitset do przechowywania r bitow (w naszym przypadku jest
to warto$¢ 8). Dzigki instrukcji:

cin>>v;

wprowadzamy z klawiatury 8 wartosci bitow do obiektu v.

Korzystajac z metody test() sprawdzamy, czy bit na wyspecyfikowanej
pozycji jest ustawiony (tzn. czy ma warto$¢ 1) a przy pomocy metody set()
ustawiamy bit na wyspecyfikowanej pozycji. Kolejny przyktad ilustruje
wykorzystanie operatora bitowego AND oraz wykorzystanie metody to_ulong()
do konwersji sekwencji binarnej na warto$¢ catkowita.

Wydruk 3.8. Kontener bitset, metoda to_ulong() i operator &

#include<iostream>
#include<bitset>
#include <conio.h>
using namespace std;

int main()
{constintr=10;
string s1="0011001100";
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string s2 = "0000111100";

bitset <r> va(s1), v2(s2);

bitset <r> v3(v1 & v2);

cout << "vi: " << vi<<end|;

cout << "v2: " << v2 << end|;

cout <<"wynik operacji vi & v2 : \n";

cout << "v3: " << v3 <<end|;

cout << "wartosc liczbowa v3: " << v3.to_ulong()<< end|;
getche();

return o;

}

Wynik dziatania programu jest nastgpujacy:

v1: 0011001100

v2: 0000111100

wynik operacji vl & v2 :

v3: 0000001100

wartos¢ liczbowa v3: 12
W liniach:

string s1 = "0011001100";
string s2 = "0000111100";
bitset < r > v1(sl), v2(s2);

sekwencje bitow zapisane w tancuchach sl i s2 umieszczane sg obiektach bitset
v1iv2, ktore moga pomiesci¢ 10 bitow.

Na sekwencji bitow zapisanych w v1 i v2 wykonujemy operacje bitowego AND
a wynik zapisany jest w obiekcie v3:

bitset <r> v3(vl & v2);

Korzystajac z metody to_ulong() przeksztalcamy sekwencje bitow zapisanych
w v3 w wartos¢ liczbowg (system dziesietny):

cout << "wartosc liczbowa v3: " << v3.to_ulong()<< endl;

3.6. Klasa vector<bool>

Klasa bitset nie ma mozliwoéci dynamicznej zmiany wielkosci obiektu.
Ciekawym rozwigzaniem jest umieszczona w STL specjalizacja klasy vector
przeznaczona do przechowywania danych typu bool. Specjalizacja
vector<bool> ma mozliwo$¢ dynamicznej zmiany wielko$ci obiektu (tak jak
kazdy obiekt klasy vector). Nalezy jednak pamigtac, ze tego typu specjalizacja
ma ograniczenia, kontener vector<bool> nie jest kontenerem pierwszego
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rodzaju. Specjalizacja klasy vector<bool> dostarcza kilku nowych operacji.
Te dodatkowe operacje to:

c.flip() - neguje wszystkie elementy kontenera

c[n].flip() - neguje element o indeksie n

c[n]=v - przypisuyje warto$¢ v do elementu o indeksie n

c[n] = c[m] - przypisuje warto$¢ elementu o indeksie n elementowi
0 indeksie m

Utworzenie obiektu klasy vector<bool> wymaga dotaczenia do programu pliku
nagtowkowego <vector>. W programie przedstawiono sposob obstugi obiektu
vector<bool>.

Wydruk 3.9. kontener vector<bool>

#include<iostream>
#include<vector>
#include <conio.h>
using namespace std;
int main()
{ vector<bool> v(4);
size_ti;
v[o] = true;
v[1] = true;
v[2] = false;
v[3] = false;
cout << "sekwencjanri:
for (i=0; i<v.size(); ++i)
cout << v[i]<<" "
v.push_back(true);
v.push_back(false);
cout << "\nsekwencja nr 2: ;
for (i=0; i < v.size(); ++i)
cout << v[i]<<" "
vector<bool> vi(6, true);
cout << "\nsekwencjanr3: ;
for (i=0; i < vi.size(); ++i)
cout <<vafi]<<" "
getche();
return o;

}

Wynikiem dziatania tego programu jest komunikat:

sekwencjanrl: 1 1 0 0O
sekwencjanr2: 1 1 0 0 1 0O
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sekwencjanr3: 1 1 1 1 1 1

Ustanowienie obiektu vector<bool>, w ktorym umiescimy cztery elementy ma
postac:
vector<bool> v(4);

Przypisanie wartosci poszczegdlnym elementom wykonujemy przy pomocy
operatora indeksu [ ] :

v[0] = true;

Mozemy takze umieszcza¢ wartosci przy pomocy klasycznej metody kontenera
vector:
v.push_back(true);

Przypominamy, ze metoda ta umieszcza warto$¢ na koncu kontenera. Jak to jest
pokazane na wydruku sekwencji nr 2, kontener zwigkszyt (dynamicznie) swoj
rozmiar.

Wydruk zawartos$ci kontenera realizujemy korzystajac z indeksu:

for (i=0; i<v.size(); ++i)
cout << v[i] << "

W wielu podrecznikach twierdzi sig, ze klasa bitset jest bardziej wydajna niz
vector<bool>, wobec tego, gdy nie potrzebujemy obiektow o rozmiarze
dynamicznym to powinni$my uzywac klasy bitset.

3.7. Klasa complex

STL zawiera do$¢ rozbudowang biblioteke klas numerycznych. W
obliczeniach naukowych oraz inzynierskich bardzo czgsto wygodnie jest
postugiwacé si¢ liczbami zespolonymi. Biblioteka standardowa posiada klase
complex, dzigki ktorej mozemy wykonywac obliczenia z wykorzystaniem liczb
zespolonych. Standard C99 wprowadzit do jezyka C obstuge liczb zespolonych
(plik naglowkowy <complex.h>). W C++ do obstugi liczb zespolonych musi
by¢ wlaczony plik <complex>. Obstuga liczb zespolonych w nowej bibliotece
jest zdecydowanie inna niz w starej.

Liczba zespolona z to liczba postaci (jest to tzw. posta¢ algebraiczna):

z=a+bhi
gdzie i oznacza tak zwang jednostke urojong, a i b sg liczbami rzeczywistymi.

W tym zapisie a jest czgScig rzeczywista (sktadowa) liczby zespolonej a b jest
czescig (sktadowa) urojonag liczby zespolonej. Jednostka zespolona i jest
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pierwiastkiem kwadratowym z liczby -1, to znaczy spetnia rownanie
2
“=-1

W przypadku, gdy b = 0, liczba z reprezentuje zbidr liczb rzeczywistych.
Nalezy pamigtaé, ze liczby zespolone, oprocz przedstawienia w postaci
algebraicznej, mozna przedstawia¢ takze w postaci wykladnicze] 1
trygonometrycznej. Liczba zespolona moze mie¢ interpretacje geometryczng we
wspotrzednych prostokatnych (sktadowe: a, b) lub we wspolrzednych
biegunowych (sktadowe: r, ¢). Na liczbach zespolonych okreslone sg operacje
arytmetyczne oraz réznorodne funkcje. W pliku nagldéwkowym <complex>
klasa complex jest zdefiniowana nastgpujaco:

namespace std

{ template <class T>
class complex;

}

Konstruktory Klasy i operatory przypisania pokazane sg w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Konstruktory i operatory przypisania klasy complex

wyrazenie
complex z
complex z(3)
complex z(3,4)
complex z1(z2)
polar (3)

opis
Tworzy liczbe zespolona (0, 01)
Tworzy liczbe zespolona (3, 01)
Tworzy liczbe zespolona (3, 41)
Tworzy liczbe zespolong z1, ktora jest kopig z2
Wspotrzedne biegunowe: (3, 0), modut rowna
si¢ 3, faza rowna jest 0
Wspétrzedne biegunowe: (5, 0.927), modut
réwna si¢ 5, kat fazy rowna jest 0.975. W
postaci wspotrzednych kartezjanskich: (3, 4i)

polar (5, 0.927)

conj (z) Liczba zespolona sprz¢zona z liczbg zespolong z
z1=22 Przypisanie z2 do z1

21+=122 Dodanie z1 do z2

z1-=72 Odejmowanie z2 od z1

21*=22 Mnozenie z1 przez z2

71 /=22 Dzielenie z1 przez z2

W tej klasie mamy trzy specjalizacje ze wzgledu na typ:

o float
e double
e long double
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Cztery podstawowe dziatania arytmetyczne na liczbach zespolonych maja
nastepujaca postac:

(a+bi)+(c+di)=(a+c)+ (b+d)i
(a+bi)—(c+di)=(a—c)+ (b—-4d)i
(a + bi) X (c + di) = (ac — bd) + (ad + bc)i

a+bi (a+bi)(c—di) (a+bi)(c—di
c+di (c+di)(c—di) llc + di|

Liczbe zespolong mozna przedstawi¢ w postaci modutowo-argumentowej (ta
posta¢ nosi tez nazwe postaci trygonometrycznej):

z=1(cosf +isinf)
gdzie liczbe r nazywamy modutem liczby zespolonej z. Kat 6 (mierzony w

radianach) nazywamy argumentem liczby z.
Reprezentacja wyktadnicza liczby zespolonej ma postac:

re® =rcos6 + (rsin 0)i
W prezentowanym programie demonstrujemy najprostsze wykorzystanie klasy
complex do utworzenia liczb zespolonych i wykonania prostych operacji na
tych liczbach.

Wydruk 3.10. Liczby zespolone, podstawowe operacje

#include <iostream>
#include<complex>
#include<conio.h>
using namespace std;

int main()

{ typedef complex<float> cx; [ typ liczby zespolonej

cx z1(1.0,2.0); [Iwspolrzedne kartezjanskie
x z2(3.0, 4.0);

X z3;

cout << "z1: "<<za<<end|;
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cout << "z2: "<<z2<<end|;
cout << "czesc rzeczywista z2: " << real(z2)<<end|;

73 = 71+22;
cout << "suma z1iz2, z3: "<<z3<<end|;
cx z4(polar(s.0,0.9273)); [Iwspolrzedne biegunowe

cout << "wspol. biegunowe, z4: "<<z4<<end|;
cout << "modul z z4: "<<abs(z4)<<end|;
cout << "norma z z4: "<<norm(z4)<<end|;

getche();
return o;

}

Wynikiem programu jest nast¢pujacy komunikat:

z1: (1,2)

z2: (3,4)

czesc rzeczywista z2: 3

suma z1i z2, z3: (4,6)

wspol. biegunowe, z4: (2.99998, 4.00001)
modul z z4: 5

norma z z4: 25

W liniach:

typedef complex<float> cx;
cx z1(1.0,2.0);

deklarujemy i definiuyjemy liczbe zespolona z1. Wybieramy postaé
algebraiczng, czg$¢ rzeczywista ma warto$¢ 1.0, czes¢ urojona ma warto$¢ 2.0.
Liczba zespolona z1 bedzie reprezentowana typem float.

Wprowadzilismy skrot cx do oznaczenia konkretnego typu liczby zespolonej.
Rownowazng deklaracje mozemy zapisa¢ nastepujaco:

complex<float>z11(1.0, 2.0);

Posta¢ trygonometryczng liczby zespolonej (we wspodtrzednych biegunowych
albo polarnych) deklarujemy nastepujaco:

cx z4(polar(5.0,0.9273)),

w tej postaci modut liczby zespolonej ma warto$¢ 5.0, a argument (zwany tez
katem fazy) ma warto$¢ 0.9273 (warto$¢ jest wyrazona w radianach).
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Przy pomocy prostej instrukcji:

cout << "z1: "<<zl<<endl;
wyswietlamy liczbe zespolona:

z1: (1,2)
Widzimy, ze w nawiasach okraglych podane sg warto$ci cze$ci rzeczywistej i
czgsci  urojonej. Mozna spowodowaé wyswietlenie np. tylko czgSci
rzeczywistej:

cout << "czesc rzeczywista z2: " << real(z2)<<endl,

Funkcja real() zwraca warto$¢ rzeczywistg, podobnie funkcja imag() zwraca
czg$¢ urojong. Operacje dodawania dwoch liczb zespolonych realizuje
przeciazony operator dodawania:

z3 =71+72;

Funkcje abs() oraz norm() zwracaja odpowiednio modut liczby zespolonej i
kwadrat modutu liczby zespolonej:

cout << "modul z z4: "<<abs(z4)<<endl;
cout << "norma z z4: "<<norm(z4)<<endl;

Do dyspozycji mamy takze funkcje arg(), ktora zwraca warto$¢ kata, gdy liczba
zespolona przedstawiona jest we wspotrzednych biegunowych.

Liczby zespolone mogg by¢ elementami konteneréw. Ponizej
demonstrujemy tworzenie kontenera vector przechowujacego liczby zespolone.
Dane wprowadzamy z klawiatury. Korzystamy z udostepnionych w klasie
complex operatorow wejsScia-wyjscia >> oraz <<. Operator wejsciowy
odczytuje liczby zespolone w postaci:

(cze$¢ rzeczywista, cze$¢ urojona)
Operator wyj$ciowy zapisuje liczby zespolone w postaci:
(cze$¢ rzeczywista, cze$¢ urojona)

Operacje we/wy dla liczb zespolonych ilustruje kolejny program.
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Wydruk 3.11. Liczby zespolone, kontener vector, operacje we/wy
#include <iostream>
#include<vector>
#include<complex>
#include<conio.h>
using namespace std;
int main()
fcomplex<float> rm;
vector < complex<float> > wa;
vector < complex<float> > :: const_iterator p;
[[format czytania: (a,b) enter
cout <<"podaj 3 liczby\n";
for (inti=0; i<3; ++i)
{cin >>rm;
wi.push_back(rm);
}
cout <<"w kontenerze mamy : " << end|;
for (p=w1.begin(); p<wi.end(); ++p)
cout<<*p<<™" Y
cout <<"\n real imaginary ";
for (p=w1.begin(); p<wi.end(); ++p)
{rm=*p;
cout <<"\n "<<real(rm)<<" "<<imag(rm)<<"i*;
}
getche();
return o;

}

W wyniku dziatania programu mamy nastepujacy komunikat:

podaj 3 liczby

1,2)
(3.9)
(7.9)
w kontenerze mamy :
1,2 (3,5) (7,9
real imaginary
1 2i
3 5i
7 9i

W instrukcjach:
complex<float> rm;
vector < complex<float> > wl,;
vector < complex<float> > :: const_iterator p;
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deklarujemy liczbe zespolong rm, kontener wl, ktory bedzie przechowywat
liczby zespolone oraz iterator p do obstugi tego kontenera.

Wykorzystujemy metode push_back do wprowadzania elementow, liczby
wprowadzamy z klawiatury, musimy pamig¢ta¢ o nawiasach okraglych, przy
wprowadzaniu danych.

Wprowadzanie danych ma postaé:

for (int i=0; i<3; ++i)
{cin>>rm;
wl.push_back(rm);
}

Przy pomocy operatora wyjsciowego << wyswietlamy liczby zespolone
zapisane w kontenerze:

for (p=w1.begin(); p<wl.end(); ++p)
COUt << *p << " ";

Pokazany przyktad potwierdza fakt, ze wykorzystanie konteneréw do
przechowywania liczb zespolonych nie jest ktopotliwe.

Obstuge liczb zespolonych z wykorzystaniem klasy complex i funkcji
pokazemy na przykltadzie rozwigzywania rownan kwadratowych. Gdy mamy
réwnanie kwadratowe postaci:

ax’+bx+c=0

to pierwiastki rownania kwadratowego mozna obliczy¢ przy pomocy wzoru

—b + Vb2 — 4ac
X =
2a

W ogoélnosci, w zaleznosci od tak zwanego wyrdznika wielomianu,
rozwigzanie bedzie w dziedzinie liczb zespolonych. W programie
demonstrujemy rozwigzanie rownania kwadratowego z wykorzystaniem liczb
zespolonych.
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Wydruk 3.12. Liczby zespolone, rownanie kwadratowe

#include <iostream>
#include<complex>
#include<conio.h>
using namespace std;

int main()

{float a=1, b =2, c=2;

complex<float> delta = (b*b - 4*a*c);
complex<float> x1,x2,d, bb;

d = sqrt(delta);

bb = complex<float>(b);

cout << "rozwiazania dla rownania: "<<end|;

cout << a<<"x**2+"<<b<<"x+ "<<c <<"=0" <<end|;
X1 = (- bb+=d)/= 2*3;

X2 = ( -bb-=d)/= 2*3;

cout <<"\nx1="<<real(xa)<<", "<<imag(x1)<<"i";
cout <<"\n x2 =" <<real(x2)<<", "<<imag(x2)<<"i";
getche();

return o;

}

Wynikiem tego programu jest komunikat:

rozwigzania dla rbwnania:
Ix**2+2x+2=0

x1=-1,1i
x2=-1,-1i

Jezeli nasze rownanie bedzie miato postac:

2 —
x“—4=0
to program wyswietli nastgpujacy komunikat:

rozwigzania dla rOwnania:
IxX**2+0x+-4=0

x1= 2,0i
x2=-2,0i
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W praktyce czesto zadamy wprowadzania danych z klawiatury.
Kolejny pokazany alternatywny program rozwigzujacy réwnania kwadratowe
pobiera wspoélczynniki wielomianu z klawiatury, sprawdza, poprawnos¢

wspotczynnikéw i podaje rozwigzanie.

Wydruk 3.13. Liczby zespolone, rownanie kwadratowe,

#include <iostream>
#include <complex>
#include<conio.h>

using namespace std;

int main()
{
complex<double> A, B, C, D;
cout<<"A ="
cin>> A;
if (abs(A)<1E-3)
{cout << "niedobra wartosc A" << end|;
return 1;
}
cout<<"B="
cin>>B;
cout<<"C="
cin>>GC;
A *=2;
D = B¥B-A*C*2.0;
if (abs(D)<1E-3)
cout << "x =" << (-B/A).real();
else
{ cout << "x1 =" << (-B+sqrt(D))/A << end];
cout << "x2 =" << (-B-sqrt(D))/A << end|;

}

getche();
return o;

W klasie complex sg zdefiniowane funkcje wykonujgce operacje na liczbach
zespolonych. Lista tych funkcji pokazana jest w tabeli 3.2
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Tabela 3.2. Funkcje zdefiniowane w klasie complex, a- liczba
rzeczywista, z, z1 — liczba zespolona

funkcja Opis

exp(z) Funkcja wyktadnicza, €’

log(2) Logarytm naturalny z liczby z
1og10(z) Logarytm dziesi¢tny z liczby z
sqri(z) Pierwiastek kwadratowy z liczby z
pow(z,a) Funkcja potegowa, z°
pow(z1,z2) Funkcja potegowa, z1*
pow(a,z) Funkcja potegowa, a’

sin(z) Sinus liczby z

cos(z) Cosinus liczby z

tan(z) Tangens liczby z

sinh(z) Sinus hiperboliczny liczby z
cosh(z) Cosinus hiperboliczny liczby z
tanh(z) Tangens hiperboliczny liczby z
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4.1. Wstep

Zgodnie z definicjg Stepanova iteratory sa uogélnieniem wskaznikow jezyka
C++, dzigki ktérym programista moze pracowaé z réznymi kontenerami zgodnie
z jednolitymi zasadami. Dzigki iteratorom mozna poruszaé si¢ po zawartosci
kontenera w podobny sposéb jak dzigki wskaznikom przemieszczamy sie¢ w
obrgbie tablicy. Poniewaz iteratory zachowuja si¢ bardzo podobnie do
wskaznikéw, mozliwa jest ich inkrementacja i dekrementacja. Pamigtamy, ze w
jezyku C++ majac wskaznik wsk do elementu tablicy, dzigki operacji: wsk + 1,
otrzymamy wskaznik do nastgpnego elementu tablicy. Podobnie dzialaja
iteratory. Wszystkie kontenery maja zdefiniowane wlasne iteratory. lteratory
deklaruje si¢ za pomocg typu iterator zdefiniowanego w r6znych kontenerach.
W zasadzie, aby operowac iteratorami nie musimy wiacza¢ odrgbnego pliku
nagtowkowego. Jedynie, gdy programista chce wykorzysta¢ specjalne iteratory
nalezy wlaczy¢ plik naglowkowy o nazwie <iterator>. Istnieje pie¢ réznych
typow iteratorow. Hierarchia iteratorow pokazana jest na rysunku 4.1, krotkie
charakterystyki pokazane sa w tabeli 4.1.

Iterator wejsciowy Iterator wyj$ciowy
Input iterator Output iterator

T~

Iterator postepujacy
Forward iterator

Iterator dwukierunkowy
Bidirectional iterator

Iterator bezposredni
Random access iterator

Rys. 4.1. Klasyfikacja iteratorow.
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Kazdy kontener posiada wilasne definicje iteratorow, ale wiele typéw operacji
przeprowadzonych z wykorzystaniem iteratoréw daje jednolite wyniki dla
wszystkich kontenerow. Na przyktad operator dereferencji * pozwala na
wykonanie dereferencji iteratora, dzigki czemu mozemy wykorzysta¢ wartos¢
elementu wskazywanego przez iterator. Podobnie inkrementacja iteratora ++
zwraca iterator do nastgpnego elementu kontenera.

W tabeli 4.1. pokazano typy iteratorow i ich krotkie charakterystyki. Ze wzgledu
na nieustalone polskie thtumaczenia nazw poszczegolnych iteratorow, pokazano

takze nazwy angielskie.

Tablica 4.1. Iteratory STL

Typ iteratora charakterystyka
Iterator wejsciowy Umozliwia odczytanie danych
(input iterator) wejsciowych (z kontenera, klawiatury,

itp.)

Iterator wyjsciowy Umozliwia zapis danych (niekonieczny
(output iterator) jest odczyt danych)
Iterator postepujacy Jest to ulepszona wersja iteratoréw
(forward iterator) we/wy, umozliwia odczyt i zapis danych.

Uzywa jedynie operatora ++ do
poruszania si¢ po kontenerze, co pozwala
jedynie na ruch do przodu i zapewnia
odczyt tylko po jednym elemencie
Iterator dwukierunkowy | Ma te same funkcje, co iterator
(bidirectional iterator) postepujacy, ale zapewnia przegladanie
kontenera w przod i wstecz

Iterator dostepu Jest to ulepszona wersja iteratora
swobodnego dwukierunkowego, umozliwia odczyt i
(random access iterator) | zapis z dostepem swobodnym
(udostepnia operatory do wykonywania
arytmetyki iteratorow, co jest analogiczne
do arytmetyki wskaznikow)

W prostym przyktadzie stosowania iteratorow wykorzystamy fakt, ze istnieje
zwigzek pomigdzy iteratorem i kontenerem vector, analogiczny do zwiazku
pomiedzy wskaznikiem i tablicg, jaki istnieje w C++. Jak wiadomo do elementu
tablicy mozemy odwola¢ si¢ poprzez indeks albo wskaznik. Podobnie
zachowuje si¢ iterator — umozliwia dostgp do elementu wektora. Program
pokazany na wydruku 4.1 pokazuje analogie wystepujace pomigdzy iteratorami i
wskaznikami.
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Wydruk 4.1. Przyktad uzycia iteratora, kontener vector , typ int

#include <iostream>
#include <vector>
#include <conio.h>
using namespace std;

int main()

{

constintR=g5;

int *wsk; //deklaracja wskaznika

int tab[R] = {1,2,3,4,5}; /[klasyczna tablica

cout << "wskazniki i tablice" << end|;
for (wsk=tab; wsk<tab+R; wsk++)
cout << *wsk << endl;
vector <int> dane; /] kontener vector
dane.push_back(10);
dane.push_back(20);
dane.push_back(30);
dane.push_back(40);
dane.push_back(so);
vector <int> :: iterator pz; //deklaracja iteratora
cout << "iterator wektora" << end|;
for (p1 = dane.begin(); p1!= dane.end(); ++p1)
cout << *p1<<end|;
vector <int> :: reverse_iterator p2;  //deklaracja iteratora odwrotnego
cout << " iterator odwrotny wektora" << end|;
for (p2 = dane.rbegin(); p2!= dane.rend(); ++p2)
cout << *p2 << end|;

getche();
return o;

}

Nastepujacy fragment programu:

constint R=5;
int *wsk; //deklaracja wskaznika
int tab[R] = {1,2,3,4,5}; /Iklasyczna tablica

cout << "wskazniki i tablice" << endl;
for (wsk=tab; wsk<tab+R; wsk++)
cout << *wsk << endl;

tworzy zainicjalizowang tablice tab, wykorzystujac arytmetyke wskaznikowa w
petli for wyswietla wartosci kolejnych elementow tablicy tab, korzystajac z
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operatora dereferencji *.

Kolejno deklarujemy kontener vector o nazwie dane, w ktorym przy pomocy
metody push_back() umieszczamy kolejno wartosci catkowite:

vector <int> dane ; /I kontener vector
dane.push_back(10);

Tak, jak w przypadku wskaznikow, iterator takze musi by¢ zadeklarowany.
Deklaracja iteratora 0 nazwie pl dziatajagcego na kontenerze vector ma postac:

vector <int> :: iterator p1; //deklaracja iteratora

Taka deklaracja jest wazna poniewaz kazdy kontener definiuje typ o nazwie
iterator, ktory jest charakterystyczny dla danego kontenera. Przy pomocy petli
for wykorzystujac operator dereferencji iteratora pl wyswietlane sa
wprowadzone do kontenera wartosci:

for (p1 = dane.begin(); p1!= dane.end(); ++pl)
cout << *pl << endl;

W wyrazeniach petli for wykorzystano metody begin() oraz end(). Metoda
begin() zwraca iterator (pozycje) do pierwszego elementu umieszczonego w
kontenerze dane. Inkrementujac iterator:

++pl

uzyskujemy dostgp do kolejnych elementow kontenera vector. Nalezy zwrocic
uwage na wyrazenie warunkowe, wykorzystane do sprawdzenia warunku
osiggniecia konca kontenera:

pl!=dane.end();

Przy pomocy metody end() sprawdzamy, czy iterator znajduje si¢ poza koncem
sekwencji elementow umieszczonych w kontenerze. Gdy iterator osiagnie to
miejsce, petla konczy dziatanie.

W programie 4.1 pokazano takze dziatania metod rbegin() i rend(), dzigki
ktorym mozemy przeglada¢ kontener w odwrotnym kierunku (wartosci
elementow kontenera pokazane beda w odwrotnej kolejnosci, pierwsza pokazana
bedzie ostatnia warto$¢ kontenera), wykorzystaliSmy tzw. iterator odwrotny:

vector <int> :: reverse_iterator p2; //deklaracja iteratora odwrotnego
cout << " iterator odwrotny wektora" << endl;
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for (p2 = dane.rbegin(); p2!= dane.rend(); ++p2)
cout << *p2 << endl;
Jak juz wspominali$my, kazdy typ kontenera posiada wlasny typ iteratora.
Stosujac na przyktad kontener list, musimy odpowiednio zadeklarowaé iterator
tego kontenera. To zagadnienie ilustruje kolejny przyktad (wydruk 4.2).

Wydruk 4.2. Przyktad uzycia iteratora, kontener list, typ int

#include <iostream>

#include <list>

#include <conio.h>

using namespace std;

int main()

{list<int> dane; /] kontener list

dane.push_front(z0);

dane.push_front(20);

dane.push_front(30);

dane.push_front(40);

dane.push_front(so);

list <int> :: iterator pz; //deklaracja iteratora

cout << " iterator listy" << end|;

for (p1 = dane.begin(); p1!= dane.end(); ++p1)
cout << *p1<<end|;

getche();

return o;

}

W programie tworzymy kontener typu list, w ktorym przechowywane beda
warto$ci typu int. Wstawianie elementu odbywa si¢ przy pomocy metody
push_front() obiektu list. Kolejno$¢ wprowadzanych liczb widoczna jest na
wydruku programu 4.2. Po uruchomieniu programu otrzymujemy nastgpujacy

wynik:

iterator listy
50
40
30
20
10

Ta kolejnosci liczb jest oczywista, metoda push_front() wstawia kolejny
element przed jej poprzednikiem. Utworzenie iteratora listy pl oraz
wydrukowanie elementow listy realizuje nastepujacy fragment programu:

list <int> :: iterator p1, /[deklaracja iteratora
cout << " iterator listy" << endl;



Wprowadzenie do STL 111

for (p1 = dane.begin(); p1!= dane.end(); ++pl)
cout << *pl << endl;

Nalezy pamigta¢, jak to dowcipnie napisali N. Solter i S. Kleper (C++,
zaawansowane programowanie) “ iteratory s3 niemal tak bezpieczne jak
wskazniki, czyli sa niezwykle niebezpieczne”. Przykladem moze by¢
niepoprawne uzycie metody end(). Pamigtamy, Ze iterator zwracany przez end()
wskazuje na miejsce poza ostatnim elementem kontenera. Dereferencja tego
elementu jest nieokre§lona, co moze spowodowal przerwanie dziatania
programu.

Potrzeba istnienia kilku kategorii iteratorow wynika ze wzgledow
praktycznych — kazdy kontener ma inne wymagania wzgledem obstugi pozycji
elementow w kontenerze. W tabeli 4.2 pokazano typy iteratorow zwigzane z
konkretnym kontenerem.

Tabela 4.2. Typy iteratorow

kontener Typ iteratora

vector Iterator dostepu swobodnego
list Iterator dwukierunkowy
deque Iterator dostepu swobodnego
set Iterator dwukierunkowy
multiset Iterator dwukierunkowy
map Iterator dwukierunkowy
multimap Iterator dwukierunkowy

Iterator jest obiektem, dzigki ktéremu mozemy wykonywaé operacje
przemieszczania si¢ od jednego elementu do innego w Kkontenerze. Z
praktycznego punktu widzenia, iterator reprezentuje okreslong pozycje elementu
w kontenerze. Klasy kontenerowe udostepniaja wiele funkcji, dzieki ktorym
mozna wykonywa¢ operacje zwigzane z przemieszczaniem si¢ iteratora po
elementach. Wydaje si¢, ze dwie funkcje sg najczgsciej wykorzystywane:

e begin() — zwraca iterator reprezentujacy poczatek elementow
w kontenerze (pozycje pierwszego elementu w sekwencji)

o end() — zwraca iterator, ktory okresla pozycje potrzebng do
ustalenia pozycji ostatniego elementu w sekwencji, jest to
pozycja za ostatnim elementem w kolekcji (rys. 4.2).
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iterator p

\

begin()  —— p++ > end()

1 4 9 16 25
A A

pierwszy ostatni
element element

Rys. 4.2 Pozycje wskazywane przez metody begin() oraz end()

4.2. Iteratory wejsciowe

Iteratory wejsciowe (ang. input iterator) to iteratory, ktoére umozliwiaja
odczytywanie w programie wartosci elementdw kontenera. Dzigki iteratorom
wejsciowym mozemy wykorzysta¢ dereferencje do pobrania wartosci elementu
kontenera, bez mozliwo$ci zmiany wartosci. Do przemieszczania si¢ po
elementach kontenera korzystamy najcze$ciej z operatora ++ . Gdy ustawimy
iterator wejsciowy na pierwszy element sekwencji, to inkrementacja iteratora
pozwoli nam osiaga¢ kolejno wszystkie elementy, az do osiagnigcia pozycji za
ostatnim elementem. Iterator wejsciowy jest do$¢ prymitywny, jego czysta
posta¢ stuzy do odczytywania danych z wejscia standardowego (jest to
najczesciej klawiatura). Inne typy iterator6w maja znacznie rozszerzona liste
dozwolonych operacji. Liczba dozwolonych operacji wykonywanych na
iteratorach wejsciowych jest ograniczona, pokazana jest w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Dozwolone operacja iteratorow wejsciowych

Operacja Opis

*p Dostep do aktualnego elementu z mozliwo$cig odczytu

p->obiekt | Dostep do sktadowej aktualnego elementu z mozliwoscia
odczytu

++p Przesuniecie do przodu, zwraca nowa pozycje

p++ Przesuniecie do przodu, zwraca dotychczasowa pozycje

pl ==p2 Sprawdza, czy dwa iteratory sa rOwne

pl!=p2 Sprawdza, czy dwa iteratory sa rdzne

TYPE(p) Kopiuje iterator




Wprowadzenie do STL 113

Operator wejsciowy mozna jedynie zwicksza¢ (nie ma mozliwosci jego
zmniejszenia). Kazdy element sekwencji mozna odczyta¢ tylko raz przy pomocy
operatora *. Zaleca si¢ by korzysta¢ postaci przedrostkowej ( ++p) operatora
inkrementacji, poniewaz jest to znacznie szybsze od postacie przyrostkowej
(pt+). Iteratory wejsciowe udostepnia biblioteka istream.

4.3. Iteratory wyjsciowe

Sa to proste iteratory od obslugi danych wyjsciowych. Przy pomocy
operatora ++ mamy mozliwo$ci poruszania si¢ do przodu przegladajac
sekwencje i zapisa¢ kazdy z elementow tylko raz za pomoca operatora *. Nie
ma mozliwosci uzycia iteratora wyjsciowego do dwukrotnej iteracji po tym
samym zakresie. Nie ma gwarancji, ze przy probie ponownego zapisania nowej
warto$ci na tej samej pozycji zostanie nadpisana stara wartosc.

Operator wyjsciowy najczesdciej jest uzywany do zapisu na urzadzeniu
wyjscia standardowego (najczgsciej jest to ekran monitora). Iteratory wyjsciowe
sa udostepniane przez biblioteke ostream.

Tabela 4.4. Dozwolone operacja iteratorow wyjsciowych

operacja Opis

*p =dane | Zapisuje warto$ci danych w miejscu wskazanym przez

iterator

p->obiekt | Dostep do aktualnego elementu z mozliwo$cig odczytu

++p Przesuniecie do przodu, zwraca nowa pozycje

p++ Przesuniecie do przodu, zwraca dotychczasows pozycje

TYPE(p) | Kopiuje iterator

4.4. Tteratory postepujace

Iteratory postgpujace (ang. forward iterator) tacza cechy iteratoréw
wejsciowych 1 wyj$ciowych. Iteratory tego typu mogg przetwarza¢ dany element
w kontenerze wiele razy. Dzigki iteratorowi postepujacemu i wykorzystaniu
operatora ++ mozna przemieszczaC¢ si¢ w przdd przegladajac sekwencje
elementow kontenera.

W tabeli 4.5 pokazano dozwolone operacje iteratoroOw postepujacych.
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Tabela 4.5. Dozwolone operacja iteratorow postgpujacych

Operacja Opis

*p Dostep do aktualnego elementu z mozliwos$cia odczytu

p->obiekt | Dostep do sktadowej aktualnego elementu z
mozliwoscig odczytu

++p Przesuniecie do przodu, zwraca nowa pozycje

p++ Przesuniecie do przodu, zwraca dotychczasowa pozycje

pl ==p2 Sprawdza, czy dwa iteratory sa rowne

pl!=p2 Sprawdza, czy dwa iteratory sg rozne

TYPE() Tworzy iterator

TYPE(p) Kopiuje iterator

pl =p2 Przypisuje iterator

Iterator postepujacy umozliwia rownoczes$nie odczyt i zapis danych, nalezy w
takim przypadku wprowadzi¢ deklaracje:

int*pl  /lodczyt i zapis, dane typu int
Gdy chcemy mie¢ mozliwos¢ jedynie odczytu danych to musimy zastosowac
nastepujaca deklaracje:

constint* p2 // tylko odczyt, dane typu int

4.5. Iteratory dwukierunkowe

Iteratory dwukierunkowe (ang. bidirectional iterator) sa modyfikacja
iteratorOw postepujacych. Iteratory tego typu moga przetwarza¢ dany element w
kontenerze wiele razy przemieszczajac si¢ zarowno do przodu jak i wstecz. Ten
typ iteratora udostepniony jest przez kontenery list, map i set.

W tabeli 4.6 pokazano dozwolone operacje iteratoréw dwukierunkowych.

Tabela 4.6. Dozwolone operacja iteratoréw dwukierunkowych

Operacja Opis

*p Dostep do aktualnego elementu z mozliwo$cia odczytu
p->obiekt | Dostep do aktualnego elementu z mozliwoscia odczytu
++p Przesunigcie do przodu, zwraca nowg pozycje

p++ Przesunigcie do przodu, zwraca dotychczasows pozycje
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--p Przesunigcie wstecz, zwraca nowa pozycje
p-- Przesunigcie wstecz, zwraca aktualng pozycje
pl ==p2 Sprawdza, czy dwa iteratory sa rowne

pl !'=p2 Sprawdza, czy dwa iteratory sg rozne
TYPE() Tworzy iterator

TYPE(p) Kopiuje iterator

pl =p2 Przypisuje iterator

4.6. Iteratory dostepu swobodnego

Najbardziej uniwersalnym iteratorem jest iterator dostepu swobodnego (ang.
random access iterator). Zawieraja wszystkie operacje zdefiniowane dla
iteratorow dwukierunkowych a takze maja mozliwo$¢ realizacji dostepu
swobodnego (mogag przesuwaé¢ si¢ w sekwencji o dowolng ilo§¢ pozycji).
Wykorzystujg tzw. arytmetyke iteratorow, analogicznie jak w jezyku C++

wykorzystywana jest arytmetyka wskaznikowa.

dodatkowe dozwolone operacje iteratoréw dostepu swobodnego.

Tabela 4.7. Dodatkowe operacje iteratorow dostepu swobodnego

Operacja Opis

p[ n] Umozliwia dostep do elementu o indeksie n

p+=n Przesuwa sie o n elementow do przodu (wstecz, gdy n
jest ujemne)

p-=n Przesuwa si¢ o n elementow wstecz (do przodu, gdy n
jest ujemne)

p+n Zwraca iterator elementu oddalonego o n pozycji

n+p Zwraca iterator elementu oddalonego o n pozycji

p-n Zwraca iterator elementu oddalonego o n pozycji
wstecz

pl - p2 Zwraca odlegto$¢ migdzy iteratorami

pl < p2 Ustala, czy p1 wystepuje przed p2

pl > p2 Ustala, czy p1 wystepuje po p2

p 1<=p2 Ustala, czy pl nie wystepuje po p2

pl >=p2 Ustala, czy pl nie wystepuje przed p2

W tabeli 4.7 pokazano

Iteratory dostgpu swobodnego udostgpniane sa przez kontenery vector i
deque. W kolejnym przykladzie (wydruk 4.3) demonstrujemy wykorzystanie
iteratora dostgpu swobodnego.

Wydruk 4.3. Przyktad uzycia iteratora, kontener deque , typ int

#include <iostream>
#include <deque>
#include <conio.h>
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using namespace std;

int main()

{deque<int> dane; /[ kontener deque

dane.push_front(60);

dane.push_front(so);

dane.push_front(40);

dane.push_front(30);

dane.push_front(20);

dane.push_front(10);

cout << "dystans =" << dane.end() - dane.begin() << end|;

deque <int> :: iterator p1; //deklaracja iteratora

cout << "iterator, elementy: " << end|;

for (p1 = dane.begin(); p1!= dane.end(); ++p1)
cout << *pr<<" "

cout << end|;

cout << " operator [ ], elementy: " << end];

for (inti=o0; i < dane.size(); ++i)
cout << dane.begin()[i] <<" ";

cout << end|;

cout << "iterator, co drugi element: " << end|;

for (p1 = dane.begin(); p1< dane.end()-1; p1 +=2)
cout << *pr<<" "

getche();

return o;

}

Po uruchomieniu programu mamy nastgpujace wyniki:

dystans = 6
iterator, elementy:
10 20 30 40 5060
operator [ ], elementy:
10 20 30 40 5060
iterator, co drugi element:
10 30 50
W tym przyktadzie pokazano klasyczng metode¢ wykorzystania iteratora,
pokazano metode dostgpu do elementow kontenera wykorzystujac indeksy,
pokazano takze metode operowania wybranymi elementami kontenera.

Przy pomocy metody push_front() umieszczamy elementy w kontenerze
deque:

deque<int> dane ; I/ kontener deque
dane.push_front(60);
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Obliczenie odlegtos$ci migdzy iteratorem poczatkowym i koncowym realizowane
jest w instrukcji:

cout << "dystans =" << dane.end() - dane.begin() << endl;

Nalezy zauwazy¢, ze pokazanych operacji z iteratorami dostgpu swobodnego nie
mozna zastosowac dla obstugi kontenerow list, set i map.

Wydruk elementow kontenera realizowany jest przy pomocy iteratora dostepu
swobodnego w nastepujacy sposob:

for (p1 = dane.begin(); p1!= dane.end(); ++pl)
cout << *pl<<™ ™

Aby otrzymac ten sam wynik mozna wykorzysta¢ indeksy do obstugi elementow
kontenera:

for (int i =0; i < dane.size(); ++i)
cout << dane.begin()[i] <<" ",

Do wyprowadzenia wartosci, co drugiego elementu kontenera wykorzystujemy
operator += (i oczywiscie arytmetyke iteratorow) w nast¢pujacy sposob:

for (p1 = dane.begin(); p1< dane.end()-1; p1 +=2)
cout<<*pl<<™" ™

Nalezy jednak pamieta¢ o duzym niebezpieczenstwie, ktore wystepuje w tego
typu realizacji przegladania elementow kontenera. Moze si¢, bowiem zdarzy¢
tak, ze kolejne przesunigcie iteratora dostgpu swobodnego znajdzie si¢ za
pozycja end() naszej kolekcji. Spowoduje to niekontrolowane zachowanie si¢
programu i zazwyczaj skonczy si¢ jego przerwaniem.

4.7. Dodatkowe operacje na iteratorach

W bibliotece STL sa zaimplementowane trzy dodatkowe funkcje operujace
na iteratorach:
e advance()
e distance()
o iter_swap()

Uzycie tych funkcji wymaga dotaczenia pliku <iterator>. Wystepujacy w
prototypach funkcji specyfikator Dist oznacza typ.
Funkcja advance(), ktérej prototyp ma postac:

void advance(Inputlterator& p, Dist, n)



118 4. Iteratory

umozliwia przesuni¢cie iteratora P 0 N elementdw. Argument N moze by¢
dodatni lub ujemny.
Funkcja distance(), ktérej prototyp ma postaé:

Dist distance(Inputlterator p1, Input Iterator p2)

zwraca odlegto$¢ pomiedzy iteratorami pl i p2.
Kolejng funkcja pomocnicza jest funkcja iter_swap(). Jej prototyp ma postaé:

void iter_swap(Forwardlteratorl p1, Forwardlterator2 p2)
Funkcja iter_swap() wykorzystywana jest do zamiany dwoch iteratorow.
Iteratory nie musza by¢ tego samego typu.
W prostym przyktadzie pokazemy zastosowanie omowionych trzech funkcji

pomocniczych operujacych na iteratorach.

Wydruk 4.4. Przyktad uzycia advance(),distance() oraz iter_swap(),

#include <iostream>
#include <deque>
#include <conio.h>
using namespace std;

int main()
{deque<int> dane; /[ kontener deque
dane.push_front(60);
dane.push_front(50);
dane.push_front(40);
dane.push_front(30);
dane.push_front(20);
dane.push_front(z0);
deque <int> :: iterator p1,p2,p3; //deklaracja iteratora
cout << " wszystkie elementy: " << end|;
for (p1 = dane.begin(); p1!= dane.end(); ++p1)
cout << *pr<<"
cout << "\ndystans =" << dane.end() - dane.begin() << end|;
p2 = dane.begin() ;
cout << "pierwszy element =" << *p2 << end;
advance(p2, 4);
cout << " element po przesunieciu o 4 pozycje =" << *p2 << end|;
p3 = find(dane.begin(), dane.end(), 40);
cout << "wyszukano element " << *p3 << end|;
deque<int>::difference_type dist = o;
distance(dane.begin(), p3, dist);
cout << "odleglosc pomiedzy elementami =" << dist<< end|;
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cout << " wybrano co drugi element: " << end|;

for (p1 = dane.begin(); p1< dane.end()-1; p1 +=2)
cout << *pr<<" "

cout << "\nzamiana 2 elementow"<< end|;

iter_swap(dane.begin(),dane.begin()+1);

for (p1 = dane.begin(); p1!= dane.end(); ++p1)

cout << *pr<<"

getche();
return o;

}

Wynik dziatania programu ma postacé:

wszystkie elementy:

10 20 30 40 50 60

dystans = 6

pierwszy element = 10

element po przesunieciu o 4 pozycje = 50
wyszukano element 40

odlegltos¢ pomiedzy elementami = 3
wybrano co drugi element:

10 30 50

zamiana 2 elementow:

20 10 30 40 50 60

Dziatanie funkcji advance() pokazane jest w nastgpujgcym fragmencie
programu:

p2 = dane.begin() ;

cout << "pierwszy element = " << *p2 << endl;

advance(p2, 4);

cout << " element po przesunieciu 0 4 pozycje =" << *p2 << endl;

Na poczatku iterator p2 wskazuje na pierwszy element sekwencji (funkcja
begin()), co potwierdza pierwszy wydruk *p2. Nastgpnie wywotujemy funkcje
advance() z parametrami (p2, 4). Oznacza to, ze zgdamy przesuniecia iteratora
p2 o cztery miejsca. Kolejny wydruk *p potwierdza, ze p2 wskazuje na piaty
element w naszej kolekcji, jego warto$¢ jest rowna 50.

Obliczanie odleglosci pomiedzy iteratorami przy uzyciu funkcji distance()
realizuje nast¢pujacy fragment programu:
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p3 = find(dane.begin(), dane.end(), 40);

cout << "wyszukano element " << *p3 << endl;
deque<int>::difference_type dist = 0;

distance(dane.begin(), p3, dist);

cout << "odleglosc pomiedzy elementami = " << dist<< endl;

Funkcja find() wyszukuje w naszej kolekcji elementu o warto$ci 40, zwraca
pozycje tego elementu, przypisujac jg iteratorowi p3. Ta pozycja wykorzystana
jest w funkcji distance() do wyliczenia odlegtosci pomiedzy tym iteratorem i
poczatkiem kolekcji (funkcja begin()). Odlegtos¢ elementu o wartosci 40 od
elementu pierwszego kolekcji rowna jest 3.

Sposob zamiany dwoch elementéw kolekeji pokazany jest w instrukcji:

iter_swap(dane.begin(),dane.begin()+1);

Funkcja iter_swap() pobiera dwa argumenty — iteratory (pozycje) dwoch
elementow, ktore maja si¢ wymieni¢ polozeniem. W naszym przykltadzie
zamieniamy miejscami element pierwszy (begin()) oraz drugi ( begin()+1). W
wyniku element drugi staje si¢ elementem pierwszym kolekcji, a element
pierwszy staje si¢ drugim.
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5.1. Wstep

Wedhug wielu specjalistéw najwazniejszymi elementami STL sg kontenery,
iteratory i algorytmy. Cenng zaletg STL jest fakt, ze zawiera ona wiele typowych
algorytméw. W praktyce programistycznej bardzo czgsto sortujemy dane,
wyszukujemy odpowiednie elementy, itp. Wykorzystujac algorytmy STL
programista oszczedza mnostwo czasu. Algorytmy STL sg odseparowane od
kontenerow, wykorzystuja iteratory do operowania na elementach kontenera.
Dzieki takiej koncepcji algorytmy wykonuja swoje dziatania na wielu
kontenerach, bez wzgledu na typ danych. STL zawiera znacza ilo$¢ algorytmow.
Doskonaly przeglad wszystkich algorytméw STL mozna znalez¢ w podrgczniku
,Ct++, biblioteka standardowa, podrecznik programisty” autorstwa N. Josuttisa.
W zaleznosci od implementacji STL zawiera od 60 do 70 standardowych
algorytméw. Systematyzacja algorytmow STL nie jest prosta. Wedlug A.
Stepanova (1996 rok) mamy cztery kategorie algorytmow:

Algorytmy mutujace (ang. mutating sequence operations)
Algorytmy niemutujace (ang. non-mutating sequence operations)
Algorytmy sortujace i relacyjne (ang. sorting and related operations)
Algorytmy numeryczne (ang. generalized numeric operations)

N. Josuttis (2003 rok) wprowadzit nastepujacg klasyfikacje:

Algorytmy niemodyfikujace (ang. nonmodifying algorithms)
Algorytmy modyfikujace (ang. nonmodifying algorithms)

Algorytmy usuwajace (ang. removing algorithms)

Algorytmy mutujace (ang. mutating algorithms)

Algorytmy sortujace (ang. sorting algorithms)

Algorytmy przeznaczone dla zakresdéw posortowanych (ang. sorted
range algorithms)

e Algorytmy numeryczne (ang. numeric algorithms)

Nalezy pamigta¢, ze uzycie algorytméw wymaga dotaczenia pliku
nagtéwkowego z definicjami algorytmow:

#include <algorithm>

Niektore algorytmy numeryczne wymagajg dolgczenia pliku naglowkowego
numerycznego:

#include <numeric>

Gdy uzywane bedg obiekty funkcyjne (niektére algorytmy wymagaja tego)
nalezy wiaczy¢ takze odpowiedni plik z definicjami obiektow funkcyjnych i
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adaptatorow funkcji:
#include <functional>

Zasadniczo algorytmy STL wykonuja operacje na kontenerach wykorzystujac
iteratory. Kilka algorytmoéw moze dziata¢ nie wymagajac elementéw zapisanych
w kontenerach, moze dziata¢ na wartosciach. Przyktadem takiego algorytmu jest
np. swap, ktory akceptuje dwie wartosci i zamienia je miejscami. Podobnie
algorytmy min oraz max takze dziata¢ mogg bezposrednio na warto§ciach. W
pokazanym programie demonstrujemy wykorzystanie algorytmu
next_permutation() do  utworzenia  wszystkich  permutacji  liczb
wprowadzonego z klawiatury.

Wydruk 5.1. Przyktad uzycia algorytmu next_permutation()
#include <iostream>

#include<vector>

#include <algorithm>

#include <conio.h>

using namespace std;

int main()
{vector <int>v;
vector <int> :: iterator p;
v.push_back(z);
v.push_back(2);
v.push_back(3);
p = v.begin();
cout << "wejsciowa sekwencja:" << end|;
while(p!=v.end())
fcout<<*p<<"
p++}
cout << end|;
cout << "permutacje:" << end|;
while (next_permutation(v.begin(), v.end()))
{ p = v.begin();
while(p!=v.end())
fcout<<*p<<"
p++ 3
cout << end|;
3
getche();
return o;

}
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Wynikiem uruchomienia programu jest nastgpujacy komunikat:

wejsciowa sekwencja:
123

permutacje:

132

WWN N
N EFP, W
P NNPEFE W

W STL mamy dwa algorytmy tworzace permutacje elementow -
next_permutation() i prev_permutation(). Jezeli mamy zbior liczb
catkowitych 1, 2 i 3, to mozemy utworzy¢ sze$¢ permutacji : 123,132,213,
231,312, 321 Algorytm next_permutation, jako argumenty przyjmuje
zakres [pierwszy, ostatni] i przeksztalca wprowadzony zbidr pierwotny w
kolejna permutacje, jezeli jest to mozliwe. Gdy utworzenie nowej permutacji jest
mozliwe, algorytm zwraca warto$¢ true. Gdy utworzenie kolejnej permutacji nie
jest mozliwe (wyczerpano wszystkie mozliwosci), algorytm zwraca warto$¢
false. W naszym przykladowym programie, nastgpujacy fragment tworzy
wszystkie dozwolone permutacje:

while (next_permutation(v.begin(), v.end()))
{ p = v.begin();
while(p!=v.end())
{cout<<*p<<™ ™
p++;}
cout << endl;

}

W  kolejnym przyktadzie demonstrujemy kolejne uzyteczne algorytmy
wyszukiwania elementu w zbiorze (algorytm find() oraz binary_search()) i
algorytm sort() stuzacy do porzadkowania elementow w sekwencji.

Wydruk 5.2. Algorytm find(), sort() i binary_search()
#include <iostream>

#include <algorithm>

#include <vector>

#include <conio.h>

using namespace std;

int main()

{inttab[6] = {1,13, 2, 4, 27,100 };
vector <int> v(tab, tab+6);

vector <int> :: iterator pz;

cout << "zbior wejsciowy : "<< end|;




Wprowadzenie do STL 125

for (p1=v.begin(); p1 != v.end(); ++p1)
cout << *pr<<"
cout << endl;
p1 = find(v.begin(), v.end(), 2);
cout << "wartosc 2 na pozycji: " << (p1 - v.begin()+1) << end|;
if (binary_search(v.begin(), v.end(), 27))
cout << "wartosc 27 jest w zbiorze";
else
cout << "wartosci tej nie ma w zbiorze" << end|;
cout <<endl;
sort(v.begin(),v.end());
cout << "zbior posortowany:"<< end|;
for (p1=v.begin(); p1 != v.end(); ++p1)
cout << *pr<<" ™
cout << end|;
getche();
return o;

}

Po uruchomieniu tego programu mamy nast¢pujacy komunikat:

zbior wejsciowy:

113 2 4 27 100
wartosc 2 na pozycji: 3
wartosc 27 jest w zbiorze
zbior posortowany:

1 2413 27 100

W programie zainicjalizowano wektor v tablicg tab:

int tab[6] = {1,13, 2, 4, 27,100 };
vector <int> v(tab, tab+6);

przecigzony konstruktor vector, korzystajac z dwoch iteratorow (pamigtamy, ze
wskazniki do tablicy mogg by¢ uzyte, jako iteratory) tworzy wektor Vv
zainicjowany elementami tablicy tab od lokalizacji tab do lokalizacji mniejszej
niz tab + 6. W programie definiujemy iterator p1:

vector <int> :: iterator p1;

Wykorzystamy algorytm find() do sprawdzenia czy wyspecyfikowany element
jest w zbiorze elementéw wektora V:

pl = find(v.begin(), v.end(), 2);
cout << "wartosc 2 na pozycji: " << (pl - v.begin()+1) << endl;
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W pokazanej instrukcji, algorytm find(pl,p2,w) zwraca pozycje pierwszego
wystapienia elementu o warto$ci W z zakresu pl i p2 w kontenerze v. Gdy
wyspecyfikowana warto$¢ nie bedzie znaleziona zostanie zwrocona pozycja p2
(koniec sekwencji). Do stwierdzenia faktu, czy wyspecyfikowana warto$¢
znajduje si¢ w zbiorze elementbw mozna wykorzysta¢ algorytm
binary_search(). Formalnie ten algorytm wymaga uporzadkowanego zbioru
(mozna to osiagngé korzystajac z algorytmu sort()), ale w wigkszo$ci
implementacji, algorytm binary_search() dziata poprawnie, tak jak to pokazano
w naszym przyktadzie. Rekomenduje si¢ wykorzystanie algorytmu
binary_search(), poniewaz dziata bardzo szybko. Jezeli szukany element jest w
zbiorze, to algorytm binary_search zwraca warto$¢ typu bool (true), w
przeciwnym przypadku zwroci wartos¢ false.

if (binary_search(v.begin(), v.end(), 27))
cout << "wartosc 27 jest w zbiorze";
else
cout << "wartosci tej nie ma w zbiorze" << endl,

Do posortowania elementow w kontenerze wykorzystalismy algorytm
sort(pl,p2), ktory ustawia elementy w zakresie od pl do p2 (ale z wytaczeniem
p2) w obiekcie v w porzadku rosngcym:

sort(v.begin(),v.end());
Czesto zachodzi potrzeba losowego ustawienia elementow. W takim przypadku
mozna wykorzysta¢ algorytm numeryczny random_shuffle(). Dziatanie tego
algorytmu pokazano w kolejnym przyktadzie.

Wydruk 5.3. Przyktad uzycia algorytmu random_shuffle()
#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>
#include <iterator> [lwymagane dla ostream_iterator
#include <conio.h>
using namespace std;
int main()
{inttab[6] = {1,2,4,13,27,200 };
vector <int> v(tab, tab+6);
ostream_iterator <int> output (cout, " ");
cout << "elementy wektora: "<< end|;
copy(v.begin(), v.end(), output);
random_shuffle(v.begin(), v.end());
cout << "\nzbior losowy : "<< end|;
copy(v.begin(), v.end(), output);
getche();
return o;

}
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Po uruchomieniu programu mamy nastgpujacy wynik:

elementy wektora:
1241327100
zbior losowy:
210013 4 1 27

W programie wektor v inicjalizowany zostat elementami tablicy tab:

int tab[6] = {1,2,4,13,27,100 };
vector <int> v(tab, tab+6);

W programie wykorzystaliémy elegancki sposob wyprowadzania danych na
ekran monitora:

ostream_iterator <int> output (cout, " ");
cout << "elementy wektora: "<< endl,
copy(v.begin(), v.end(), output);

W instrukeji:
ostream_iterator <int> output (cout, " ");

zadeklarowany jest iterator strumieniowy wyjsciowy o nazwie output, dzieki
ktéremu dane typu int sg wysytane na wyjécie, dane sg rozdzielane spacjami.
Instrukcja:

copy(v.begin(), v.end(), output);

wykorzystuje algorytm copy(pl,p2) w wyspecyfikowanym zakresie [p1, p2) do
wyprowadzania wszystkich elementéw wektora v do standardowego wyjscia.
W instrukcji:

random_shuffle(v.begin(), v.end());

algorytm random_shuffle(pl,p2) ustawia przypadkowo elementy wektora v z
zakresu [p1, p2).Algorytmy niemodyfikujace

Algorytmy niemodyfikujace (ang. nonmodifying algorithms) realizuja
operacje na elementach kontenera nie zmieniajac ich wartosci ani kolejnosci.
Istnieje kilka grup algorytméw niemodyfikujgcych:

e Algorytmy wyszukujace
e Algorytmy poréwnujace
e Algorytmy iterujace
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Algorytmy niemodyfikujace wraz z ich krotkimi opisami przedstawione sg w
tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Algorytmy niemodyfikujace
(b — poczatek zakresu, b1-poczatek drugiego zakresu, e — koniec zakresu,

up — predykat unarny, bp — predykat binarny, v - warto$¢)

Algorytm

dziatanie

adjacent_find(b,e)

Szuka dwoch sgsiednich, rownych
elementdéw z zakresu (b,e)

adjacent_find(b,e,bp)

Szuka dwoch sasiednich, rownych
elementow z zakresu (b,e) dla ktorego
bp ma warto$¢ true

count(b,e,v)

Zlicza elementy o warto$ci V

count_if(b,e,up)

Zlicza elementy dla ktorych up ma
warto$¢ true

equel(b,e, bl)

Sprawdza czy elementy pierwszego
zakresu sg rowne elementom drugiego
zakresu od pozycji bl

equel(b,e, bl,bp)

Sprawdza czy dla elementow
pierwszego zakresu oraz dla
elementow drugiego zakresu od
pozycji b1, bp ma warto$¢ true

find(b,e,v)

Zwraca pozycje pierwszego
pasujacego elementu o warto$ci V

find_if(b,e,up)

Zwraca pozycje pierwszego elementu
gdy up ma wartos¢ true

find_end(b,e,bl,el)

Zwraca pozycje pierwszego elementu
ostatniego podzakresu (b1,el)
wystepujacego w zakresie (b,e)

find_end(b,e,bl,e1,bp)

Zwraca pozycje pierwszego elementu
ostatniego podzakresu (b1,el)
wystepujacego w zakresie (b,e), gdy
bp ma wartos¢ true

find_first_of(b,e,bl,el)

Zwraca pozycje pierwszego elementu
z zakresu (b,e) ktory wystepujacego
w zakresie (b1,el)

find_first_of(b,e,bl,e1,bp)

Zwraca pozycje pierwszego elementu
z zakresu (b,e) dla ktorego wywotanie
elementu z zakresu (b1,e1) dla bp ma
warto$¢ true

for_each(b,e,up)

Umozliwia dostep do kazdego
elementu kolekcji i wykonanie
operacji up
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lexicographical _
compare(b,e,bl,el)

Sprawdza, czy elementy z zakresu
(b.e) sa leksykograficznie mniejsze od
elementdéw z zakresu (bl,el)

lexicographical _
compare(b,e,bl,el, bp)

Porownuje leksykograficzne
elementy z obu zakres6w przy uzyciu
predykatu bp

max_element(b,e)

Wyszukuje i zwraca pozycje
elementu o najwickszej wartosci

max_element(b,e,bp)

Wyszukuje i zwraca pozycje
elementu o najwigkszej wartosci gdy
bp ma warto$¢ true

min_element(b,e)

Wyszukuje i zwraca pozycje
elementu o najmniejszej warto$ci

min_element(b,e,bp)

Wyszukuje i zwraca pozycje
elementu o najmniejszej wartosci gdy
bp ma wartos¢ true

mismatch(b,e,bl)

Wyszukiwanie pierwszych dwoch
odpowiadajacych sobie elementow,
ktore nie sg rowne

mismatch(b,e,b1,bp)

Wyszukiwanie pierwszych dwoch
odpowiadajacych sobie elementow,
dla ktérych bp ma warto$¢ false

search(b,e,bl,el)

Zwraca pozycje pierwszego elementu
z pierwszego zbioru od ktorego
zaczyna sie zgodnos¢ elementow z
drugiego zbioru

search(b,e,bl,el1,bp)

Zwraca pozycj¢ pierwszego elementu
z pierwszego zbioru od ktorego
zaczyna sie zgodnos$¢ elementow z
drugiego zbioru oraz bp ma wartos¢
true

searach_n(b,e,n,v)

Wyszukuje pierwszych n elementow
0 wartos$ci V

searach_n(b,e,n,v,bp)

Wyszukuje pierwszych n elementow
0 wartosci Vv dla ktorych bp ma
warto$¢ true

Wykorzystanie algorytméw STL znacznie ulatwia pisanie programow.
Omoéwimy prosty program wykorzystujacy algorytm count(b,e,v). Algorytm
count(b,e,v) wyszukuje w zbiorze wszystkie elementy o podanej wartosci.
Wyszukiwanie warto$ci moze by¢ przeprowadzone dla wszystkich elementow
zbioru a takze dla wybranego zakresu. Zakres przeszukiwania okreslony jest
przedziatem [b, e], poszukiwang warto$¢ okresla argument V.
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Wydruk 5.4. Przyktad uzycia algorytmu count(b,e,v).

#include <iostream>
#include<conio.h>
#include <vector>
#include <algorithm>

using namespace std;

int main()

fintn;

intar[6] ={2,8,8,15,18, 21};

vector<int> war(ar,ar+6);

n = count(war.begin(), war.end(), 8);

cout << "wartosc 8 wystepuje "<< n << " razy"<<end|;

getche();
return o;

}

Wynik dziatania programu jest nastepujacy:
wartosc 8 wystepuje 2 razy

W kontenerze vector umieszczamy zbior elementow:
{2,8,8,15,18, 21}
Umieszczenie elementéw w kontenerze vector realizujg instrukcje:

int ar[6] = { 2,8,8,15,18, 21}; //deklaracja tablicy z inicjalizacja
vector<int> war(ar,ar+6); /lelementy ar kopiowane do war

Algorytm count() zapisany w postaci:
n = count(war.begin(), war.end(), 8);

w zakresie wyznaczonym przez [war.begin(), war.end()], szuka wartosci v = 8.
Podany zakres oznacza, ze przeszukiwany jest caty zbior. Algorytm count()
zwraca ilo$¢ wystapien podanej wartosci, w naszym przyktadzie - liczby 8.
Nastepny przyktad pokazuje dziatanie algorytmu count_if(b,e,up). Algorytm
count_if() szuka w podanym zakresie [b, €] elementéw spetniajgcych warunek
podany w predykacie up. Zadaniem algorytmu count_if() jest wyszukanie w
podanym zbiorze liczb wszystkich liczb podzielnych przez 3 i podanie ich ilosci.
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Wydruk 5.5. Przyktad uzycia algorytmu count_if(b,e,pb).
#include <iostream>

#include<conio.h>

#include <vector>

#include <algorithm>

bool warunek(int x)
{if (x%3) == 0) return true;
return false;

}
using namespace std;

int main()

fintn;

intar[6] ={2,8,8,15,18,21};

vector<int> war(ar,ar+6);

n = count_if(war.begin(), war.end(), warunek);

cout << "mamy "<< n << " liczby podzielne przez 3"<<end|;

getche();
return o;

}

Wynik dziatania programu:
mamy 4 liczby podzielne przez 3
Dla zbioru liczb:
{2,8,8,15,18,21}
warunek wyszukiwania zdefiniowany jest nastgpujaco:
bool warunek(int x)
{if ((x%3)==0) return true;
return false;
}
Algorytm zapisany w postaci:
n = count_if(war.begin(), war.end(), warunek);

w zakresie [war.begin(), war.end()] szuka liczb spetniajgcych predykat o
nazwie warunek, to znaczy wyszukuje liczb podzielnych przez 3 oraz zlicza
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ilos¢ ich wystapien.

Dobrym rozwigzaniem programistycznym jest wykorzystywanie algorytmu
for_each(), gdyz jest to bardzo elastyczny algorytm pozwalajacy wykonywac
operacje na kazdym elemencie kolekcji. Ponizej pokazany jest program, w
ktorym zamiast petli for lub while, wykorzystany jest algorytm for_each(). W
programie w kontenerze list umieszczamy nazwy mebli. Program ma wyswietli¢
wprowadzone napisy.

Wydruk 5.6. Przyktad uzycia algorytmu for_each(b,e,up).

#include <iostream>
#include<conio.h>
#include <string>
#include <list>
#include <algorithm>
using namespace std;

void drukuj (string& napis)
{ cout << napis << end|;

}

int main ()
{
list<string> meble;
meble.push_back("kanapa");
meble.push_back("stolik");
meble.push_back("szafa");
meble.push_front("fotel");
for_each (meble.begin(), meble.end(), drukuj);
getche();
return o;

}

W wyniku uruchomienia programu mamy komunikat:

fotel
kanapa
stolik
szafa

Algorytm for_each() pobiera kolejno kazdy element zbioru okreslonego
iteratorami  wejSciowymi [meble.begin(), meble.end()] i traktuje je jak
argument funkcji drukuj(). Zadaniem tej funkcji jest wyswietlenie napisu. W
ten sposob wyswietlamy na ekranie monitora wprowadzone wszystkie napisy do
kontenera list. Nalezy pamictaé, ze algorytm for_each() jest takze zaliczany do
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algorytméw modyfikujacych, poniewaz dopuszcza wykonanie zadanej operacji
na swoim argumencie. Argument taki musi by¢ przekazany przez referencje.
Algorytm find_if(b,e,up) wyszukuje zakres dla elementu, dla ktorego
zdefiniowany predykat unarny up zwraca warto$¢ prawda. Zakres wyznaczajg
iteratory wejsciowe [b, €].

Zastosowanie kolejnego algorytmu find_if() ilustruje dos¢ ciekawy program
5.7. Mamy zapisane informacje o obrazach dwoch wspaniatych malarzy — H.
Boscha oraz P. Bruegela. Kazdy rekord zawiera nazwisko malarza, date, tytul
obrazu oraz miasto, w ktérym znajduje si¢ wymieniony obraz. Po wprowadzeniu
daty, ukazuje si¢ rekord zwiazany z ta data. Gdy wprowadzonej daty nie ma na
liscie, ukazuje si¢ komunikat, Ze nic nie wiadomo o pracach malarzy w tym
roku. Omawiany program ilustruje technike przetwarzania tekstu.

Wydruk 5.7. Przyktad uzycia algorytmu find_if()(b,e,up).

#include <iostream>

#include <conio.h>

#include <string>

#include <list>

#include <algorithm>

using namespace std;

string s;

struct sztuka

{ bool operator () (string& zapis)
{ return zapis.substr(10,4)==s;
}

17

int main ()

{ list<string> obraz;

cout << "podaj rok : ";

cin>>s;

[/l pozycja 0123456789012345678901234567890123456789012
obraz.push_back("H.Bosch 1475 Leczenie glupoty Madryt ");
obraz.push_back("H.Bosch 1505 Kuszenie sw. Antoniego Lizbona");
obraz.push_back("H.Bosch 1500 Woz z sianem Madryt ");
obraz.push_back("H.Bosch 1495 Statek glopcow Paryz ");
obraz.push_back("P.Bruegel 1557 Upadek Ikara Bruksela");
obraz.push_back("P.Bruegel 1559 Przyslowia niderlandzkie Berlin ");
obraz.push_back("P.Bruegel 1562 Triumf smierci Madryt ");
obraz.push_back("P.Bruegel 1563 Wieza Babel Wieden ");

list<string>::iterator p =
find_if (obraz.begin(),obraz.end(),sztuka());
if (p==0braz.end())
cout << "nie ma tego faktu" << end|;
else
cout << *p << end|;



134 5. Algorytmy

getche();
return o;

}

Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy wydruk:

podaj rok : 1495
H.Bosch 1495 Statek glopcow Paryz

Dane w postaci napisu sa wprowadzone w ustalony sposob. Poszczegoélne
informacje zapisane sa w ustalonych pozycjach. Data zajmuje cztery pozycje,
zaczyna si¢ od pozycji dziesigtej:

I pozycja 0123456789012345678901234567890123456789012
obraz.push_back("H.Bosch 1475 Leczenie glupoty Madryt ");

Algorytm find_if() przeglada wszystkie elementy kontenera list i sprawdza, czy
nasz predykat jednoargumentowy:

struct sztuka

{ bool operator () (string& zapis)
{ return zapis.substr(10,4)==s;
¥

h¢

ma wartos$¢ true. Wystepujace w tej strukturze wyrazenie:
zapis.substr(10,4)==s;

zawiera funkcje :
substr(10,4)

Jest to metoda klasy string. Prototyp tej funkcji ma postaé:

string string:: substr ( size_type idx, size_type len) const.
Zwraca ona fragment tancucha znakowego zawierajacego len znakow tancucha
*this, fragment zaczyna si¢ od pozycji idx. W pokazanym przyktadzie fragment
zawiera cztery znaki i zaczyna si¢ od dziesiagtej pozycji. Algorytm zwraca

pozycje elementu, dla ktérego nasz predykat jest prawdziwy:

list<string>::iterator p = find_if (obraz.begin(),obraz.end(),sztuka());
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i w przypadku sukcesu wyswietla ten element:
{ cout << *p << endl;

5.3. Algorytmy modyfikujgce

Algorytmy modyfikujace (ang. modifying algorithms), jak wskazuje nazwa
moga modyfikowa¢ elementy umieszczone w kontenerze. Lista algorytmow
modyfikujacych pokazana jest w tabeli 5.2

Tabela 5.2 Algorytmy modyfikujgce

(b —poczatek zakresu, bl-poczatek drugiego zakresu, b2-poczatek trzeciego
zakresu, e — koniec pierwszego zakresu, el — koniec drugiego zakresu,
up — predykat unarny, bp — predykat binarny, v — wartos¢, v1 — wartos¢,
n—ilo$¢, g- operacja)

Algorytm dziatanie
copy(b,e,bl) Kopiuje elementy z zakresu [b,e] do
zakresu [ b1, bl+(e-b)]
copy_backward(b,e,bl) Kopiuje elementy z zakresu [b,e] do
zakresu [ b1, b1-(e-b)]
fill(b,e,v) Ustawia warto$¢ kazdego elementu
kolekcji warto$cig v
fill_n(b,n,v) Ustawia warto$¢ n elementom
kolekcji wartoscig v
generate(b,e,q) Ustawia warto$¢ kazdego elementu
kolekeji warto$cig wygenerowana
przez obiekt funkcyjny g
generate_n(b,n,g) Ustawia warto$¢ n elementom
kolekeji warto$cig wygenerowana
przez obiekt funkcyjny g
merge(b,e,bl,e1,b3) Scala elementy z posortowanych
zakresOw 1 umieszcza je w zakresie
od b3
merge(b,e,bl,e1,b3, g) Scala elementy z posortowanych
zakresOw 1 umieszcza je w zakresie
od b3, kryterium sortowania ustala
predykat g
replace(b,e,v,v1) Zastepuje kazde wystapienie
warto$ci v, wartoscig V1 w zakresie
[0.€]
replace_if(b,e,g,v,v1) Zastepuje kazde wystapienie
warto$ci v, warto$cig V1 w zakresie
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[b,e], gdy spetiony jest predykat g
replace_copy(b,e,bl,v,v1) Kopiuje elementy z zakresu [b,e] do
zakresu od b1, zastgpujac wartosé Vv,
wartoscig v1
replace_copy_if(b,e,bl,g,v1) | Kopiuje elementy z zakresu [b,e] do
zakresu od b1, zastgpujac wartosé Vv,
wartoscig V1, gdy spetiony jest

predykat g
swap_ranges(b,e,bl) Zamienia miejscami elementy z
zakresu [b,e] od pozycji bl
transform(b,e,b1,up) Przeksztalca elementy z zakresu

[b,e] zgodnie z predykatem up i
umieszcza je w zakresie docelowym,
zaczynajac od bl
transform(b,e,b1,bp) Przeksztalca elementy z zakresu
[b,e] zgodnie z predykatem bp i
umieszcza je w zakresie docelowym,
zaczynajac od bl

W  ponizszym programie demonstrujemy wykorzystanie algorytmow
modyfikujacych.

Wydruk 5.8. Algorytmy generate(), generate_n(), replace_if(), copy()
#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <iterator> /lostream_iterator
bool parzysta (int &n2) [/predykat unarny
{return ((n2%2)==0);}
using namespace std;
int main()
fint;
vector <int> ka(6), k2(6);
cout<< "\n algorytm generate() :" << end|;
generate(k1.begin(), ki.end(), rand);
for (i=0; i<ka.size(); i++)
cout << ka[i]<<"'";
cout<< "\n algorytm replace_if() :" << end|;
replace_if(k1.begin(),k1.end(),parzysta,999);
copy (ka.begin(),k1.end(),
ostream_iterator<int> (cout, " "));
cout<< "\nalgorytm generate_n() :" << end|;
generate_n(k2.begin(),3, rand);
for (i=0; i<k2.size(); i++)
cout << k2[il<<";
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cout<< "\n algorytm copy() :" << end|;
copy (k2.begin(),k2.end(),

ostream_iterator<int> (cout, " "));
return o;

}

Wynikiem uruchomienia programu jest komunikat:

algorytm generate() :

130 10982 1090 11656 7117 17595
algorytm replace_if() :

999 999 999 999 7117 17595
algorytm generate_n() :

6415 22948 31126 0 0 O

algorytm copy() :

6415 22948 31126 0 0 O

W programie tworzymy dwa kontenery k1 i k2, w kazdym znalez¢é si¢ moze
sze$¢ elementow:
vector <int> k1(6), k2(6);

W instrukciji:
generate(k1.begin(), k1.end(), rand);

algorytm generate() wykorzystuje funkcje rand(), do generowania szesciu liczb
losowych i umieszcza je w wektorze k1. Prototyp funkcji rand() ma postac:

int rand(void);
Funkcja rand() generuje liczby pseudolosowe calkowite z zakresu od 0 do
RAND_MAX. Okres generatora wynosi 2%,
W instrukcji:
replace_if(k1.begin(),k1.end(),parzysta,999);

algorytm replace_if() przeglada elementy kontenera k1 z zakresu [k1.begin(),
k1.end()], przy pomocy predykatu jednoargumentowego:

bool parzysta (int &n2) /Ipredykat unarny
{ return ((n2%2) ==0) ; }

Algorytm sprawdza takze, czy element jest liczbg parzystg czy nie. Gdy element
jest liczba parzysta zastgpuje jego warto$¢ argumentem algorytmu replace_if(),
w naszym przypadku liczbg 999, w przeciwnym przypadku, (gdy liczba jest
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nieparzysta) nie zmienia badanego elementu. Kolejna instrukcja:
copy (k1.begin(),k1.end(), ostream_iterator<int> (cout, " "));

wywotuje algorytm copy(). Jest to dos¢ specyficzne wykorzystanie algorytmu
copy().

Algorytm w pokazanej postaci kopiuje elementy kontenera k1 do strumienia
cout wykorzystujac iterator strumieniowy wyjsciowy. Uzycie iteratora
ostream_iterator wymaga dotaczenia pliku <iterator>. Ta uzyteczna postac
algorytmu copy(), pozwala nam drukowac elementy kontenera bez uzycia petli.
Kolejny algorytm generate_n():

generate_n(k2.begin(),3, rand);

generuje zadang ilo$¢ elementow, w naszym przypadku generuje trzy liczby
losowe i umieszcza je w kontenerze k2. Generowane elementy umieszczane sg
kolejno od pozycji okreslonej pierwszym argumentem, w naszym przypadku jest
to poczatek kontenera ( k2.begin()).

5.4. Algorytmy usuwajace

Algorytmy usuwajace (ang. removing algorithms) stanowia podklase
algorytméw modyfikujacych. Tego typu algorytmy albo usuwaja elementy z
kolekcji albo usuwaja i1 jednocze$nie kopiujg. Cechg charakterystyczna
algorytmow jest usuwanie elementéw dla okre§lonych wartosci lub tych, ktore
spetniajg  okresSlone  kryteria.  Listaalgorytméw  usuwajacych  zostata
przedstawiona w tabeli 5.3

Tabela 5.3 Algorytmy usuwajace
(b —poczatek zakresu, bl-poczatek drugiego zakresu, e — koniec pierwszego
zakresu, up — predykat unarny, bp — predykat binarny, v — wartos$¢)

Algorytm dziatanie
remove(b,e,v) usuwa elementy z zakresu [b,e] o
warto$ci V
remove_if(b,e,up) usuwa elementy z zakresu [b,e] dla
ktérych predykat up ma wartos$¢ true
remove_copy(b,e,bl,v) Kopiuje kazdy element kolekcji z

zakresu [b,e] rozny od wartosci v do
zakresu od bl
remove_copy_if(b,e,bl,up) | Kopiuje kazdy element kolekcji z
zakresu [b,e] dla ktorego up ma
warto$¢ false do zakresu od bl
unique(b,e) Usuwa wszystkie elementy z zakresu
[b,e] gdy sa rowne poprzedniemu, cigg
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musi by¢ posortowany

unique(b,e,bp) Usuwa wszystkie elementy z zakresu
[b,e] gdy dla elementu bp ma warto$¢
true

unique_copy(b,e,b1) Kopiuje wszystkie elementy z zakresu

[b,e] do pozycji okreslonej przez bl z
wyjatkiem powtarzajacych sie
unique_copy(b,e,b1,bp) Kopiuje wszystkie elementy z zakresu
[b,e] do pozycji okreslonej przez bl ,
kryterium poroéwnania jest predykat bp

Kolejny  przyklad omawia  wykorzystanie algorytmu  usuwajacego
unique_copy(). Omoéwione beda rozne aspekty wykorzystania takiego
algorytmu, poniewaz wyniki jego dziatania moga by¢ nieoczekiwane.

Wydruk 5.9. Przyktad uzycia algorytmu unique_copy()
#include <iostream>

#include<conio.h>

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <iterator>

bool warunek(int a,int b)
{return (a+2==b) || (a-2==b);

3
using namespace std;

int main()

{

intar[11] = {2,8,8,8,15,17,18,20,18,2,4};

vector<int> ka(ar,ar+11);

ostream_iterator<int> output (cout, " ");

cout << "sekwencja wejsciowa: "<< end|;

copy (k1.begin(),k1.end(),output);

cout << "\nsekwencja wyjsciowa 1: "<< end|;
unique_copy(k1.begin(),k1.end(),k1.begin());

copy (k1.begin(),k1.end(),output);

cout << "\nsekwencja wyjsciowa 2: "<< end|;
unique_copy(k1.begin(),k1.end(),output);

vector<int> w;

cout << "\nsekwencja wyjsciowa 3: "<< end|;
unique_copy(k1.begin(),k1.end(),back_inserter(w));

copy(w.begin(),w.end(),output);

cout << "\nsekwencja wyjsciowa 4: "<< end|;
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unique_copy(k1.begin(),k1.end(),output,warunek);
getche();
return o;

}

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wynik:

sekwencja wejsciowa:

288 8 151718201824
sekwencja wyjsciowa 1:
2815171820182 4 24
sekwencja wyjsciowa 2:
2815171820182 4 24
sekwencja wyjsciowa 3:
2815171820182 4 24
sekwencja wyjsciowa 4:
28151818 2 2

Algorytm unique_copy() jest kombinacja dwoch algorytmow — copy() i
unique(), co oznacza, ze kopiuje wszystkie elementy z podanego zakresu do
zakresu docelowego i zgodnie z ustalonym wczesniej sposobem usuwa wybrane
elementy. Pokazane w tabeli algorytmy usuwajg elementy przez nadpisywanie,
co oznacza, ze nie zmieniajg liczby elementow w zakresie kolekcji, na ktorej
operuja, co moze prowadzi¢ do niecoczekiwanych wynikéw. W omawianym
programie w instrukcjach:

int ar[11] = {2,8,8,8,15,17,18,20,18,2,4};
vector<int> k1(ar,ar+11);

kontener k1 wykorzystujac zainicjalizowang jedenastoelementowg tablice ar
otrzymuje te elementy i wobec tego zawiera nastepujgce wartosci catkowite;

2, 8, 8, 8, 15, 17, 18, 20, 18, 2, 4

Do wydruku elementow wykorzystamy iterator wyjsciowy i algorytm copy():
ostream_iterator<int> output (cout, " ");
cout << "sekwencja wejsciowa: "<< endl,

copy (k1.begin(),k1.end(),output);

Do usunigcia powtarzajacych si¢  sgsiednich elementéw  kontenera
wykorzystamy algorytm unique_copy(b,e,bl):

unique_copy(k1.begin(),k1.end(),k1.begin());
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w wyniku otrzymamy nastepujacy wynik:

sekwencja wyjéciowa: 2 8 1517 18 20 18 2 4 2 4
porownujac ten wynik z sekwencja wejsciowa

sekwencja wejsciowa: 2, 8, 8, 8, 15, 17, 18, 20, 18, 2, 4

widzimy, ze s3siadujgce elementy zostaty usuniete (liczby 8). Latwo zauwazyc¢,
ze liczby o wartosci 18 zostaly w sekwencji — pamigtamy, ze algorytm usuwa
tylko powtarzajace si¢ liczby sg¢siednie.

Zauwazamy takze, ze mimo usuni¢cia powtarzajacych sie elementow,
program wydrukowat ponownie 11 elementow (dodatkowa sekwencja 2, 4 na
koncu wydruku). Jest to nieoczekiwany wynik. Ten fakt mozna thumaczy¢, ze
dopisane na koncu elementy (2 i 4) logicznie nie naleza do kolekcji. W jaki
sposob mozemy sobie poradzi¢ z tym faktem wyjasnimy w kolejnym
przyktadzie omawiajac algorytm remove(). W kolejnej instrukcji:

unique_copy(kl1.begin(),k1.end(),output);

wystano zmodyfikowang sekwencje bezposrednio do strumienia wyjsciowego
output, a nie jak poprzednio na poczatek kolekcji k1. Wynik dziatania tego
wywotania algorytmu jest identyczny z poprzednim. W kolejnym fragmencie
programu:
vector<int> w;
cout << "\nsekwencja wyjsciowa 3: "<< endl;
unique_copy(k1.begin(),k1.end(),back_inserter(w));
copy(w.begin(),w.end(),output);

tworzymy nowy kontener o nazwie w, algorytm unique_copy() usuwa elementy
w kontenerze k1 i zmodyfikowany zbidr przesyta do kontenera w. Jako
argument algorytm wykorzystal tzw. wstawiacz koncowy (jest to iterator
wstawiajacy) o nazwie back_inserter(nazwa_kontenera), ktory wykorzystujac
metode push_back wstawia elementy na koncu kontenera. Wynik dziatania tego
algorytmu jest identyczny z poprzednim.

Na koncu programu wywolujemy algorytm unique_copy() z predykatem
binarnym:

unique_copy(k1.begin(),k1.end(),output,warunek);

Algorytm operuje na elementach kontenera k1 w zakresie [k1.begin(),
kl.end()], trzeci argument okresla pozycje, gdzie majg by¢ umieszczane
przetworzone elementy, w naszym przykladzie elementy kierowane sa do
strumienia wyjsciowego. Czwarty argument (w tym przypadku o nazwie
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warunek) jest predykatem dwuargumentowym:

bool warunek(int a,int b)
{return (a+2 ==b) || (a-2==h); }

Algorytm unique_copy() w zaprezentowanej postaci dziala odmiennie niz to
pokazano w poprzednich przyktadach — nie wusuwa sasiadujacych,
powtarzajacych si¢ elementow. Algorytm z predykatem wykonuje operacje na
sasiednich argumentach 1 sprawdza warunek. W naszym przypadku
sprawdzamy, czy sasiednie elementy rdznig si¢ o 2. Sekwencja wejSciowa ma
postac:

2815171820182 4 24

Po przetworzeniu mamy wynik:
281518 18 2 2

Widzimy, ze liczba 17 zostala usunigta (poprzednia warto$¢ to 15, czyli usunieta
liczba jest wigksza o 2 od poprzedniej, sasiadujacej), podobnie usunigto z
kolekcji wartos¢ 20 oraz 4.

W kolejnym przyktadzie oméwimy algorytm remove() oraz pokazemy, jak
poradzi¢ sobie mozna z nadpisywaniem niepotrzebnych elementow kolekcji.
Algorytm remove() usuwa elementy z zakresu, nie zmienia ich ilo$ci. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze, ze algorytm zwraca nowa pozycje konca kolekcji.
Korzystajac z tej informacji mozemy zmniejszy¢ rozmiar kolekcji.

Wydruk 5.10. Przyktad uzycia algorytmu remove()
#include <iostream>

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <iterator>

using namespace std;

int main()

{int ar[11] = {2,8,8,8,15,17,18,20,18,2,4};

vector<int> ka(ar,ar+11);

ostream_iterator<int> output (cout, " ");
vector<int>::iterator ez;

cout << "sekwencja wejsciowa: "<< end|;

copy (k1.begin(),k1.end(),output);

cout << "\nsekwencja wyjsciowa 1: "<< end|;
remove(ki.begin(),k1.end(),8);

copy (k1.begin(),k1.end(),output);

e1= remove(ki.begin(),k1.end(),2);

cout << "\nusunieto: " << distance(ez, k1.end())<< " elementy"<< end|;
cout << "\sekwencja wyjsciowa 2: "<< end|;
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copy (k1.begin(),e1,output);

cout << "\nsekwencja wyjsciowa 3: "<< end|;
ki.erase(e1,ki.end());

copy (k1.begin(),k1.end(),output);

return o;

}

Wyniki po uruchomieniu programu maja postac:

sekwencja wejsciowa:

2 8 8 815 17182018 2 4
sekwencja wyjsciowa 1:
21517182018 2 4 182 4
usunieto: 3 elementy

sekwencja wyjsciowa 2:

15 17 18 20 18 4 18 4
sekwencja wyjsciowa 3:
1517 18 20 18 4 18 4

Zastosowany algorytm remove() :
remove(k1.begin(),k1.end(),8);

przeglada elementy kontenera k1 w zakresie [k1.begin(), kl.end()] i usuwa
elementy, ktore majg zadang warto$¢, w naszym przyktadzie jest to 8. Jak widaé
w wyniku dziatania algorytmu usuniete zostaty wszystkie warto$ci 8, ale na
wydruku (sekwencja wyjsciowa 1) liczba elementow si¢ nie zmienila, na koncu
znalazly si¢ powtorzenia elementow. W celu ograniczenia kolekcji, tak aby nie
byto nadpisywania, mozna skorzysta¢ z rozwigzania zaproponowanego przez N.
Josuttisa. Tworzymy iterator:

vector<int>::iterator el
1 przypisujemy mu wartos¢:

el = remove(kl.begin(),k1.end(),2);
Z poprzedniej kolekcji (sekwencja wyjéciowa 1) algorytm remove() usuwa
liczby o wartosci 2 i zwraca pozycje w kolekcji po wykonaniu operacji. Jest to
logiczny koniec zmodyfikowanej kolekcji. Ta warto§¢ wykorzystamy w

algorytmie copy() do wydrukowania poprawionej kolekcji:

copy (k1.begin(),el,output);
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w wyniku mamy spis elementow (bez dodatkowych elementow):

sekwencja wyjs$ciowa 2:
15 17 18 20 18 4 18 4

W samym kontenerze k1 ciagle sa nadpisane warto$ci. Mozna na trwale
zmniejszy¢ nasz zbior elementow.

Nalezy skorzysta¢ z funkcji sktadowej kontenera erase(), ktoéra usuwa na trwate
wszystkie elementy kontenera zawarte w wyspecyfikowanym zakresie,
pamietamy, ze €l okresla koniec logiczny kolekcji :

kl.erase(el,kl.end());
W wyniku mamy wydruk:

sekwencja wyjs$ciowa 3:
15 17 18 20 18 4 18 4

Mozemy takze okres$li¢ liczbe usunigtych elementéow. W tym celu mozna
wykorzysta¢ funkcje pomocniczg iteratorow — distance(). Funkcja distance()
zwraca odleglo$¢ pomigdzy dwoma iteratorami. Nalezy obliczy¢ rdznice
pomigdzy logicznym i faktycznym koncem kolekcji:

distance(el, k1.end())

Wynikiem dziatania instrukcji:
cout << "\nusunieto: " << distance(el, kl.end())<< " elementy"<< endl;

jest wydruk:
usunieto: 3 elementy

5.5. Algorytmy mutujgce

Algorytmy mutujgce (ang. mutating algorithms) zamieniaja kolejnosé
elementow w kolekcji, nie zmieniajg ich wartosci. W tabeli 5.4 znajduje si¢
zestawienie tych algorytmow.

Tabela 5.4 Algorytmy mutujace

(b —poczatek pierwszego zakresu, e — koniec pierwszego zakresu, bl —
poczatek drugiego zakresu, up — predykat unarny, bp — predykat binarny,
op — funkcja)

Algorytm dziatanie
next_permutation(b,e) Zmienia kolejnos¢ elementow
zgodnie z nast¢pna permutacja
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next_permutation(b,e,bp)

Zmienia kolejno$¢ elementow
zgodnie z nastepna permutacja,
kolejnos¢ ustala predykat bp

prev_permutation(b,e)

Zmienia kolejno$¢ elementow
zgodnie z poprzednig permutacja

prev_permutation(b,e,bp)

Zmienia kolejno$¢ elementow
zgodnie z poprzednig permutacja,
kolejnos¢ ustala bp

partition(b,e,up)

Przenosi na poczatek kolekcji
elementy z zakresu [b,e] dla ktorych
up ma warto$¢ true, wzgledna
kolejnos¢ moze nie by¢ zachowana

random_shufle(b,e)

Rozmieszcza losowo elementy w
zakresie [b,e], zgodnie z rozkltadem
roOwnomiernym

random_shufle(b,e, op)

Rozmieszcza losowo elementy w
zakresie [b,e], zgodnie z rozktadem
okreslonym przez funkcje op

reverse(b,e)

Odwraca kolejno$¢ elementow w
zakresie [b,e]

reverse_copy(b,e,bl)

Odwraca kolejnos¢ elementow z
zakresu [b,e] i kopiuje do zakresu
docelowego od bl

rotate(b, bl,e)

Przesuwa cyklicznie w lewo
elementy z zakresu [b,e]. Element z
pozycji bl zostaje przesuniety na na
pozycj¢ b

rotate_copy(b,bl,e,0p)

Kopiuje elementy z zakresu [b,e]
cyklicznie tak jak rotate(), kolejno$é
ustala op

stable_partition(b,e,up)

Przenosi na poczatek kolekcji
elementy z zakresu [b,e] dla ktorych
up ma wartosc¢ true, zachowuje
wzgledng kolejnos¢

Przyktad wykorzystania algorytmu
kolejnym programie.

mutujacego reverse() pokazany jest w
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Wydruk 5.11. Przyktad uzycia algorytmu reverse()
#include <iostream>

#include<conio.h>

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <iterator>

using namespace std;

int main()

finti;

vector<int> ka;

ostream_iterator<int> output (cout, " ");
cout << "sekwencja wejsciowa: "<< end|;
for (i=0;i<10;i++) k1.push_back(i);

copy (k1.begin(),kz1.end(),output);

cout << "\nsekwencja wyjsciowa 1: "<< end|;
reverse(ki1.begin(),k1.end());

copy (k1.begin(),k1.end(),output);

cout << "\nsekwencja wyjsciowa 2: "<< end|;
reverse(ki1.begin()+5,k1.end());

copy (k1.begin(),k1.end(),output);

getche();
return o;

}

Wynikiem dziatania programu jest komunikat:

sekwencja wejsciowa:

0 123456789
sekwencja wyjsciowa 1.
9 876543210
sekwencja wyjsciowa 2:
9 8765012314

W instrukcjach:
vector<int> k1;
for (i=0;i<10;i++) k1.push_back(i);

tworzymy kontener k1 i przy pomocy petli for umieszczamy w nim liczby
catkowite z zakresu O - 9. Po wywolaniu algorytmu:

reverse(k1.begin(),k1.end());
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kolejno$¢ elementow wektorze zostaje odwrdcona. Odwracanie kolejnosci
wykonane jest w zakresie [k1.begin(), k1.end()], odwrocona zostata kolejnos¢
wszystkich elementéw. Mozemy zmieni¢ zakres odwracanych elementow:

reverse(kl.begin()+5,k1.end());

Okreslenie nowego zakresu odwracania [Kk1.begin() + 5, kl.end()] w
algorytmie reverse() spowoduje pozostawicie pozostawienie pigciu pierwszych
elementow wektora bez zmian, odwrdocone zostana pozostate elementy
poczynajac od szostego.

W  kolejnym przyktadzie ilustrujemy dzialanie algorytmu rotate() i
rotate_copy().

Wydruk 5.12. Przyktad uzycia algorytmu rotate() i rotate_copy()

#include <iostream>

#include<conio.h>

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <iterator>

using namespace std;

int main()

fint i;

vector<int> ka;

ostream_iterator<int> output (cout, " ");
cout << "sekwencja wejsciowa: "<< end|;
for (i=0;i<10;i++) k1.push_back(i);

copy (k1.begin(),k1.end(),output);

cout << "\nsekwencja wyjsciowa 1: "<< end|;
rotate(k1.begin(),k1.begin() + 2,k1.end());
copy (k1.begin(),k1.end(),output);

cout << "\nsekwencja wyjsciowa 2: "<< end|;
rotate_copy(k1.begin(),find(k1.begin(),k1.end(),0),k1.end(), output);
getche();

return o;

}

Wyjécie programu ma postac:

sekwencja wejsciowa:

0123456789
sekwencja wyjsciowa 1:
2345678901
sekwencja wyjsciowa 2:
0123456789
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Instrukcja:
rotate(k1.begin(),k1.begin() + 2,k1.end());

wywoluje algorytm rotate(). Elementy z zakresu [k1.begin(), kl.end()] beda
przesunigte cyklicznie, sekwencja bedzie zaczynata si¢ od trzeciego elementu,
poniewaz drugi argument w rotate() ma postac:

kl1.begin() + 2
Z Kkolei algorytm rotate_copy():
rotate_copy(k1.begin(),find(k1.begin(),k1.end(),0),k1.end(), output);

wykona szereg czynnos$ci. Najpierw znajdzie pozycj¢ elementu o wartosci 0,
korzystajac z algorytmu find():

find( k1.begin(), k1.end(), 0)

Nastgpnie wykona rotacje elementoéw, na poczatku sekwencji umieszczona
zostanie warto$¢ 0, a cata sekwencja wystana zostanie do strumienia
wyjsciowego, co spowoduje wydrukowanie wszystkich elementow.

5.6. Algorytmy sortujace

Algorytmy sortujagce (ang. sorting algorithms) nalezg do Kkategorii
algorytmoéw mutujacych, ale ze wzgledu na ich znaczenie klasyfikujemy te
algorytmy oddzielnie. Algorytmy sortujace mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e Algorytmy sortujace ogdlnego przeznaczenia
e Algorytmy sortujace stogowe (oparte o algorytm heapsort)

Zestaw algorytmow sortujacych pokazany jest w tabeli 5.51 5.6

Tabela 5.5 Algorytmy sortujace ogdlne

(b —poczatek pierwszego zakresu, e — koniec pierwszego zakresu,
bl — poczatek drugiego zakresu, el — koniec pierwszego zakresu,
up — predykat unarny, bp — predykat binarny)

Algorytm dziatanie
nth_element(b,n,e) Znajduje w zakresie [b,e]
element, ktory znajdowalby sie na
n-tej pozycji, gdyby sekwencja
byla posortowana
nth_element(b,n,e,bp) Znajduje w zakresie [b,e]
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element, ktory znajdowalby sie na
n-tej pozycji, gdyby sekwencja
byta posortowana, bp ustala
kolejnos¢ elementow

partial_sort(b,el,e)

Czgsciowo sortuje elementy z
zakresu [b,e]

partial_sort(b,el,e, bp)

Czesciowo sortuje elementy z
zakresu [b,e], kryterium
sortowania wedtug bp

partial_sort_copy(b,e,bl,el,bp) | Kopiuje posortowane elementy z

zakresu [b,e] do zakresu [b1,e1]
zgodnie z op

partition(b,e,up) Przenosi na poczatek wszystkie
elementy z zakresu [b,e], dla
ktorych up ma warto$¢ true

sort(b,e) Sortuje wszystkie elementy z
zakresu [b,e]

sort(b,e,bp) Sortuje wszystkie elementy z

zakresu [b,e], kryterium
sortowania zgodne z predykatem
up

stable_partititon(b,e,up)

Przenosi na poczatek wszystkie
elementy z zakresu [b,e], dla
ktorych up ma warto$¢ true

stable_sort(b,e)

Sortuje wszystkie elementy z
zakresu [b,e]

stable_sort(b,e,bp)

Sortuje wszystkie elementy z
zakresu [b,e], kryterium
sortowania zgodne z predykatem

up

Tabela 5.6 Algorytmy sortujace stogowe
(b — poczatek pierwszego zakresu, e — koniec pierwszego zakresu,

bp — predykat binarny)

Algorytm

dziatanie

make_heap(b,e)

z elementow z zakresu [b,e] tworzy stog

make_heap(b,e,bp)

z elementéw z zakresu [b,e] tworzy stog,
Kryterium sortowania zgodne z bp

pop_heap(b,e)

Przenosi najwyzszy element stogu na
ostatnig pozycje

pop_heap(b,e,bp)

Przenosi najwyzszy element stogu na
ostatnia pozycje, kryterium sortowania
zgodne z bp
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push_heap(b,e) Dodaje do stogu warto$¢ wystepujaca na
pozycji e-1

push_heap(b,e,bp) Dodaje do stogu warto$¢ wystepujaca na
pozycji e-1, kolejno$¢ elementéw ustala bp

sort_heap(b,e) Sortuje stog

sort_heap(b,e, bp) Sortuje stog, ustala kolejnos¢ zgodnie z bp

Dla kontenera list algorytm sort() ma dwie wersje — algorytm niepobierajacy
parametrow oraz wersjg, ktora jako argument akceptuje funkcje z predykatem
dwuargumentowy, w tym przypadku sortowanie odbywa si¢ zgodnie z
kryteriami ustalonymi w predykacie. W pokazanym programie sortowana bedzie
lista nazwisk stynnych kompozytorow muzyki powazne;.

Wydruk 5.13. Przyktad uzycia algorytmu sort()
#include <iostream>
#include <string>
#include <list>
#include <algorithm>
#include <conio>
using namespace std;
output (string& s) {cout << s<<™" "}
bool lessLenght (string &s1, string &s2)
{return si1.size() < s2.size() ;
¥
int main () {
list<string> Kompozytor;
Kompozytor.push_back("Bach");
Kompozytor.push_back("Mozart");
Kompozytor.push_back("Beethoven");
(
(

Kompozytor.push_back("Vivaldi");
Kompozytor.push_back("Wagner");

cout << "\nnieposortpwana lista " << end|;
for_each(Kompozytor.begin(), Kompozytor.end(), output );
cout << "\nposortowana lista " << end|;

Kompozytor.sort();

for_each(Kompozytor.begin(), Kompozytor.end(), output);
cout << "\nposortowana lista 2" << end|;
Kompozytor.sort(lessLenght);
for_each(Kompozytor.begin(), Kompozytor.end(), output);
getche();

return o;
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Wyjs$cie programu ma nastgpujaca postac:

nieposortowana lista

Bach Mozart Beethoven Vivaldi Wagner
posortowana lista

Bach Beethoven Mozart Vivaldi Wagner
posortowana lista 2

Bach Mozart Wagner Vivaldi Bethoven

Na liscie Kompozytor umieszczono pie¢ nazwisk stynnych kompozytorow.
Wywotanie algorytmu sortujgcego ma prosta postac:

Kompozytor.sort();

Posortowane zostaly wszystkie nazwiska umieszczone na licie w porzadku
leksykograficznym wzrastajacym. Mozemy posortowac liste takze ze wzgledu
na dhugo$¢ nazwisk kompozytorow. W tym celu nalezy wykorzysta¢ algorytm
sort() z predykatem dwuargumentowym lessLenght():

bool lessLenght (string &s1, string &s2)
{return sl.size() < s2.size() ;}

W  predykacie poréwnywane sa dlugosci tancuchéw, w tym celu
wykorzystalismy funkcje size().

Sortowanie kolekcji mozna wykona¢ takze czeSciowo, w tym celu
korzystamy z algorytmu partial_sort(), pokazane jest to w kolejnym programie.

Wydruk 5.14. Przyktad uzycia algorytmu partial_sort()

#include <iostream>

#include <conio.h>

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <iterator> /lostream_iterator

using namespace std;

int main()
{inti;

vector <int> ki(10);

cout<< "\n algorytm generate() :" << end|;
generate(k1.begin(), ki.end(), rand);

for (i=0; i<ka.size(); i++)

cout << ka[i]<<"'";

cout << "\n sortowane 4 pierwsze elementy: "<< end|;
partial_sort(k1.begin(), k1.begin()+3, k1.end());
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copy (ka.begin(),k1.end(), ostream_iterator<int> (cout, " "));
cout<< "\n sortowane wszystkie elementy malejaco :" << end|;
partial_sort(k1.begin(), k1.end(), k1.end(), greater<int>());
copy (k1.begin(),k1.end(), ostream_iterator<int> (cout, " "));

getche();
return o;

}

W wyniku dziatania programu otrzymamy nastepujacy komunikat:

algorytm generate() :

130 10982 1090 11656 7117 17595 6415 22948 31126 9004
sortowane cztery pierwsze elementy:

130 1090 6415 11656 10982 17595 7117 22948 31126 9004
sortowane wszystkie elementy malejaco:

31126 22948 17595 11656 10982 9004 7117 6415 1090 130

Program generuje losowo liczby catkowite i umieszcza je w kontenerze k1.
generate(k1.begin(), k1.end(), rand);
W kolejnej instrukcji:
partial_sort(k1.begin(), kl.begin()+3, k1.end());
wywolywany jest algorytm partial_sort(). Przy pomocy algorytmu
partial_sort() sortujemy elementy, inaczej niz to wykonuje algorytm sort().

Sortownie przebiega do momenty az osiggniemy posortowane elementy do
pozycji wskazywanej przez drugi argument. W naszym przypadku jest to

k1.begin()+3

to znaczy chcemy otrzymac tylko cztery pierwsze posortowane elementy
kolekcji. Sortowanie algorytmem partial_sort() moze przebiega¢ takze zgodnie
z ustaleniami predykatu dwuargumentowego, ktory przekazywany jest
opcjonalnie, jako czwarty parametr:

partial_sort(k1.begin(), k1.end(), k1.end(), greater<int>());

Obiekt funkcyjny greater<typ> jest wykorzystywany, jako Kkryterium
sortowania, spowoduje on, ze porzadek w kolekcji bedzie rosnacy. Domyslne
kryterium sortowania jest okreslone przez obiekt funkcyjny less<typ>, dzigki
ktéremu porzadek sortowania jest rosnacy.
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Biblioteka STL w zbiorze algorytméw posiada algorytmy stuzacy do
realizacji sortowania stosu. Sortowanie stosu (ang. heapsort) polega nha
utworzenia specjalnego drzewa binarnego. W takim drzewie (zwanym stosem)
najwickszy element znajduje si¢ zawsze na wierzchotku stosu. W okreslonych
przypadkach sortowanie stosowe jest bardzo wydajne.

Ponizszy przyktad jest ilustracjg wykorzystania algorytmu sort_heap() do
sortowania stogowego.

Wydruk 5.15. Przyktad uzycia algorytmu make_heap() i sort_heap()
#include <iostream>

#include <conio.h>

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <iterator>

using namespace std;

int main()
{inti;
ostream_iterator<int> output (cout, " ");
int ar[20] = {3, 99, 100, 77, 25, 13, 44, 66, 11, 27};
vector <int> ki(ar, ar+10);
cout << "\n 1. kolekcja nieposortowana : "<< end|;
copy (k1.begin(),k1.end(),output);
cout << "\n 2. kolekcja nieposortowana, make_heap: "<< end|;
make_heap(k1.begin(),k1.end());
copy (k1.begin(),k1.end(),output);
cout << "\n 3. kolekcja posortowana, sort_heap: "<< end|;
sort_heap(k1.begin(),k1.end());
copy (k1.begin(),k1.end(),output);
cout << "\n 4. nowy element (33), push_back: "<< end|;
k1.push_back(33);
copy (k1.begin(),k1.end(),output);
getche();
return o;

}

Po uruchomieniu programu mamy nastepujgcy wynik:

kolekcja nieposortowana :

3 99 100 77 25 13 44 66 11 27
kolekcja nieposortowana, make_heap:
100 99 44 77 27 13 3 66 11 25
kolekcja posortowana, sort_heap:

3 11 13 25 27 44 66 77 99 100
nowy element (33), push_back:
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3 11 13 25 27 44 66 77 99 100 33

Oczywiscie, aby mozna bylo stosowaé sortowanie stogowe, musimy miec
utworzony stos. W tym celu wykorzystywany jest algorytm make_heap():

make_heap(k1.begin(),k1.end());

dzigki ktéremu pobrana sekwencja wartosci z wektora k1 zostanie wykorzystana
do utworzenia stosu.

Poniewaz argumenty tego algorytmu musza by¢ iteratorami o dostepie
bezposrednim, sortowania stogowe w zasadzie mozna wykonaé tylko dla
obiektow klasy vector i deque. Sortowanie stogowe realizuje instrukcja:

sort_heap(k1.begin(),k1.end());

Nalezy pamigtaé, ze po wywotaniu algorytmu sort_heap(), posortowany zakres
nie jest juz stosem. W zestawie algorytmow sortowania stogowego mamy
dodatkowe algorytmy pozwalajace na usuwanie elementow ze stogu
(pop_heap() ) i dodawanie nowych elementéw do stogu (push_heap() ).
Dziatanie tego typu operacji przedstawione jest w kolejnym programie.

Wydruk 5.16. Algorytmy make_heap(), pop_heap(), sort_heap()

#include <iostream>

#include <conio.h>

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <iterator>

using namespace std;

int main()

{ ostream_iterator<int> output (cout, " ");
int ar[10] = {3, 99, 100, 77, 25, 13, 44, 66, 11, 27};
vector <int> ka(ar, ar+10);
cout << "\n 1. kolekcja nieposortowana : "<< end|;
copy (ka.begin(),k1.end(),output);
make_heap(ki.begin(),k1.end());
cout << "\n 2. kolekcja posortowana : "<< end|;
sort_heap(k1.begin(),k1.end());
copy (ka.begin(),k1.end(),output);
cout << "\n 3. usuwanie ze stosu : "<< end|;
make_heap(ki.begin(),k1.end());
pop_heap(k1.begin(),k1.end());
k1.pop_back();
copy (ka.begin(),k1.end(),output);
cout << "\n 4. nowe sortowanie stosu : "<< end|;
sort_heap(k1.begin(),k1.end());
copy (ka.begin(),k1.end(),output);
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getche();
return o;

}

W wyniku dziatania programu otrzymujemy nastepujacy komunikat:

kolekcja nieposortowana :

3 99 100 77 25 13 44 66 11 27
kolekcja posortowana:

3 11 13 25 27 44 66 77 99 100
usuwanie ze stosu :

77 66 25 27 44 13 3 11

Nowe sortowanie stosu :

3 11 13 25 27 44 66 77 99

Podobnie, jak w poprzednim programie, korzystajac z tablicy ar tworzymy
wektor k1:

int ar[10] = {3, 99, 100, 77, 25, 13, 44, 66, 11, 27},
vector <int> k1(ar, ar+10);

Wykorzystujac make_heap() oraz sort_heap() tworzymy stos i sortujemy nasze
elementy. Poniewaz po zadziataniu algorytmu sort_heap() kolekcja nie jest
stosem, ponownie tworzymy stos Korzystajgc z algorytmu make_heap(),
mozemy, wiec wykona¢ operacje usuwania elementu ze stosu:

make_heap(k1.begin(),k1.end());
pop_heap(k1.begin(),kl.end());
k1.pop_back();

Funkcja pop_back() usuwa ostatni element wektora. Po usunigciu elementu
spokojnie mozna wywotac¢ algorytm sort_heap(), co spowoduje posortowanie
stogowe kolekcji zmniejszonej o usunigty element.

5.7. Algorytmy przeznaczone dla zakresow posortowanych

W bibliotece STL znajduja si¢ algorytmy wykonujace operacje na
posortowanych zakresach (ang. sorted range algorithms). Tabela 5.7
przedstawia zestaw algorytmoéw przeznaczonych do operacji na posortowanych
kolekcjach. Omawiane algorytmy maja dos¢ skomplikowane definicje i zasady
korzystania. W kazdym przypadku ich uzycia, nalezy zaznajomic si¢ z ich
opisem technicznym.
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Tabela 5.7 Algorytmy operujace na kolekcjach posortowanych
(b — poczatek pierwszego zakresu, bl — poczatek drugiego zakresu,

b2 — poczatek trzeciego zakresu, e — koniec pierwszego zakresu, el — koniec

drugiego zakresu, bp — predykat binarny, v - wartos¢)

Algorytm

dzialanie

binary_search(b,e,v)

Sprawdza, czy w zakresie [b,e] jest
element v

binary_search(b,e,v,bp)

Sprawdza, czy w zakresie [b,e] jest
element v, bp jest kryterium
sortowania

equal_range(b,e,v)

Dla elementu v szuka miejsca
wstawienia

equal_range(b,e,v,bp)

Dla elementu v szuka miejsca
wstawienia, bp jest kryterium
wyszukiwania

includes(b,e,bl,el)

Sprawdza czy posortowany zakres
[b,e] zawiera wszystkie elementy z
zakresu [bl,el]

includes(b,e,bl,el1,bp)

Sprawdza czy posortowany zakres
[b,e] zawiera wszystkie elementy z
zakresu [bl,el], bp jest kryterium
sortowania

inplace_merge(b,e,el)

Scala elementy z zakresu [b,e] oraz
[e.el]

inplace_merge(b,e,el,bp)

Scala elementy z zakresu [b,e] oraz
[e,el]

lower_bound(b,e,v)

Zwraca pozycj¢ pierwszego elementu
o wartos$ci V

lower_bound(b,e,v,bp)

Zwraca pozycje pierwszego elementu
o wartosci Vv, bp jest kryterium
sortowania

merge(b,e,bl,e,b2) Scala wszystkie elementy z zakresu
[b,e]i[bl,el]
merge(b,e,bl,e,b2,bp) Scala wszystkie elementy z zakresu

[b,e] i [bl,el], bp jest kryterium
sortowania

set_difference(b,e,bl,e1,b2)

Scala elementy z zakreséw [b,e] i
[b1,e1], tak, ze zbioér wynikowy
zawiera elementy, ktore nie
wystepuja w drugim zbiorze.

set_difference(b,e,bl,e1,b2,bp)

Scala elementy z zakresow [b,e] i
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[b1,e1], tak, ze zbior wynikowy
zawiera elementy, ktore nie
wystepujg w drugim zbiorze, bp -
predykat

set_intersection(b,e,bl1,e1,b2)

Scala dwa zbiory tak, ze zbior
wynikowy zawiera elementy, ktore
wystepuja w obu zbiorach

set_intersection(b,e,bl,e1,b2, bp)

Scala dwa zbiory tak, ze zbior
wynikowy zawiera elementy, ktore
wystepuja w obu zbiorach, bp —
kryterium sortowania

set_symetric_difference(b,e,bl,
el, b2)

Scala dwa zbiory tak, ze zbior
wynikowy zawiera elementy, ktore
wystepuja albo w pierwszym, albo w
drugim, ale nie jednocze$nie

set_symetric_difference(b,e,bl,
el, b2, bp)

Scala dwa zbiory tak, ze zbior
wynikowy zawiera elementy, ktore
wystepujg albo w pierwszym, albo w
drugim, ale nie jednocze$nie, bp —
Kryterium sortowania

set_union(b,e,bl,e1,b2)

Scala dwa zbiory tak, ze zbior
wynikowy zawiera elementy, ktore
wystepujg albo w pierwszym, albo w
drugim, albo w obydwu

set_union(b,e,bl,e1,b2,bp)

Scala dwa zbiory tak, ze zbior
wynikowy zawiera elementy, ktore
wystepujg albo w pierwszym, albo w
drugim, albo w obydwu, bp jest
kryterium sortowania

upper_bound(b,e,v)

Zwraca pozycje ostatniego elementu
0 wartos$ci V

upper_bound(b,e,v,bp)

Zwraca pozycj¢ ostatniego elementu
o wartosci Vv, bp jest kryterium
sortowania.

Zilustrujemy prostym przykltadem zastosowania wybranych

algorytméw

scalajacych. W programie utworzone zostang dwa zbiory liczb catkowitych, a
nastgpnie wykonane zostang podstawowe operacje na zbiorach:

unia (ang. union)

rdznica (ang. difference)

roznica symetryczna (ang. symmetric difference)
przecigcie (ang. intersection)
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Wydruk 5.17. Algorytmy scalajace — Set_intersection, set_union,
set_difference, set_symmetric_difference,

#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <iterator>
using namespace std;
int main()
{ ostream_iterator<int> output (cout, " ");
int aa[s] = {4,5,6,7,8};
int ab[10] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
vector <int> ka(aa, aa+s);
vector <int> kb(ab, ab+10);
cout << "\nset ka: ";
copy (ka.begin(),ka.end(),output);
cout << "\nset kb: ";
copy (kb.begin(),kb.end(),output);
cout<<"\ndifference" << end|;
set_difference(kb.begin(),kb.end(), ka.begin(),ka.end(),output);
cout<<"\nintersection" << end|;
set_intersection(kb.begin(),kb.end(),ka.begin(),ka.end(),output);
cout<<"\nsymmetric_difference" << end|;
set_symmetric_difference(kb.begin(),kb.end(),ka.begin(),ka.end(),output);
cout<<"\nunion" << end|;
set_union(ka.begin(),ka.end(),kb.begin(),kb.end(),output);
//inne kodowanie :
int a_set[15];
int *p = set_union(aa,aa+5,ab,ab+10,a_set);
cout<<"\nunion" << endl;
copy(a_set, p, output);
return o;

}

Po uruchomieniu programu otrzymujemy nastepujacy wynik:

setka:4 56 7
setkb:1 2 3 4
difference
123910
intersection
45678
symmetric_difference
123910

union
12345678910

8
5678910
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union

12345678910
W programie tworzymy dwie tablice, a na ich podstawie dwa kontenery typu
wektor:

intaa[5] = {4,5,6,7,8};

intab[10] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
vector <int> ka(aa, aa+b);

vector <int> kb(ab, ab+10);

Nalezy pamigta¢, ze algorytmy STL mogg dziataé na zwyktych tablicach,
poniewaz wskaznik do tablicy jest iteratorem o bezposrednim dostepie. W
instrukcji:

set_difference(kb.begin(),kb.end(),ka.begin(),ka.end(),output);

wykorzystany jest algorytm set_difference() do wyznaczenia elementéw ze
zbioru kb, ktére nie sg zawarte w zbiorze ka. Zbiory musza by¢ uporzadkowane
rosnaco. Wybrane elementy zostaja skopiowane do strumienia wyjsciowego o
nazwie output i wydrukowane. Algorytm zwraca iterator wyjsciowy.

W instrukcji:

set_intersection(kb.begin(),kb.end(),ka.begin(),ka.end(),output);

algorytm set_intersection wyznacza, ktore elementy ze zbioru kb sa takze w
zbiorze ka. Wspolne elementy sg kopiowane do strumienia wyjsciowego.
W instrukcji:

set_symmetric_difference(kb.begin(),kb.end(),ka.begin(),ka.end(),output);

algorytm set_symmetric_difference() okresla elementy ze zbioru kb, ktore nie
sg w zbiorze ka i elementy zbioru ka, ktére nie sa w zbiorze kb. Elementy, ktore
s rozne zostang umieszczone w strumieniu wyjsciowym output.

W instrukcji:

set_union(ka.begin(),ka.end(),kb.begin(),kb.end(),output);

algorytm set_union() tworzy zbior z elementow, ktore znajduja sie¢ w pierwszym
i drugim zbiorze, a nastgpnie wysyla je do strumienia wyjsciowego.
We fragmencie programu:

/linne kodowanie :
int a_set[15];
int *p = set_union(aa,aa+5,ab,ab+10,a_set);
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cout<<"\nunion" << endl;

copy(a_set, p, output);
mamy przykltad ponownego dziatania algorytmu set_union(), ale inaczej
zakodowanego. Utworzona najpierw zostaje tablica a_set[]. Algorytm set_union
zwraca iterator wyjsciowy umieszczony bezposrednio po ostatniej wartosci
kopiowanej do tworzonego zestawu, na ktory wskazuje piaty argument ( tutaj
tablica a_set). Do wydruku danych wykorzystujemy algorytm copy().
Pamigtamy, ze definicja algorytmu copy() jest nastepujaca:

Outputlterator
copy ( Inputlterator sourceBeg, Inputlterator sourceEnd, Outputlterator destBeg )

Widzimy tez wyraznie, ze algorytmy STL moga operowacé takze na klasycznych
strukturach, jakg jest tablica.

5.8. Algorytmy numeryczne

Algorytmy numeryczne (ang. numeric algorithms) wykonuja pewne operacje
algebraiczne. W tabeli 5.8 pokazane sg algorytmy numeryczne STL.

Tabela 5.8 Algorytmy numeryczne

(b —poczatek pierwszego zakresu, bl — poczatek drugiego zakresu,
e — koniec pierwszego zakresu, bp — predykat binarny, bpl — predykat
binarny, v - warto$¢)

Algorytm dziatanie
adjacent_difference(b,e,bl) Oblicza réznicg pomiedzy
elementem i jego poprzednikiem
adjacent_difference(b,e,bl,bp) Wywotuje operacj¢ bp dla elementu i
jego poprzednika
accumulate(b,e,v) Zwraca sumg wartosci wszystkich
elementow kolekcji i v
accumulate(b,e,v,bp) Wykonuje operacj¢ bp na wszystkich
elementach kolekcji oraz v i zwraca
wynik
inner_product(b,e,bl1,v) Oblicza iloczyn skalarny dwoch
zbiorow
inner_product(b,e,bl,v,bp,bpl) Wykonuje operacje podobne do
iloczynu skalarnego, operator +
zastapiony jest przez bp i bp1,
partial_sum(b,e,b1) Oblicza sumy czgéciowe
partial_sum(b,e,b1,bp) Wykonuje operacje podobne do
obliczania sumy cze$ciowej, zamiast
operatora + stosuje bp
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Algorytm adjacent_difference() przeglada wszystkie elementy kolekcji,
operacja odejmowania wykonywana jest od drugiego elementu, pierwszy
element jest przepisywany bez zmiany. Algorytm oblicza rdznice pomiedzy
biezacym elementem i poprzednim. Dwa pierwsze argumenty okreslaja zakres
wykonywania operacji, trzeci jest iteratorem wyjsciowym, ktory okresla miejsce
przechowywania wyniku.

Jezeli kolekcja wejsciowa ma postac:

al, a2, a3 , a4,....
to kolekcja przeksztatcona algorytmem adjacent_difference() ma postac:
al, a2-al, a3-a2, a4-a3.......

Gdy =zastosujemy wersje algorytmu z dwuargumentowym predykatem, to
przeksztatcona kolekcja bedzie miata postac:

al, a2bpal, a3bpa2, adbpa3, .......
Algorytm accumulate() oblicza sume wszystkich wartosci z zakresu [b,e] oraz v
1 zwraca t¢ sume.
Jezeli kolekcja wejsciowa ma postac:
al, a2, a3 , a4,....
to algorytm accumulate() oblicza nastgpujaca sume:

v+al+ a2+ a3+ ad+.......

Gdy zastosujemy czteroargumentowa wersje algorytmu accumulate(), to
algorytm zwréci nastgpujacy wynik:

vV bpalbpa2bpa3bpadbp.......

Na przyktad, gdy wykorzystamy obiekt funkcyjny multiplies<typ> to obliczony
bedzie iloczyn:

v¥al*a2*a3*a4*. ... ........

Algorytm inner_product() w najprostszej postaci wykonuje operacje
obliczania iloczyny skalarnego.
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Jezeli mamy dwa zbiory:

al, a2,a3
oraz
b1, b2,b3

i wywotamy algorytm inner_product() z czwartym argumentem v=0, to
otrzymamy wynik:

0+ (al+bl)+ (a2+b2) + (a3+b3)
Mozemy takze wywotaé algorytm inner_product() z trzecim argumentem,

ktorym moze by¢ iterator odwrotny (rbegin()) to w sytuacji, gdy np. v=100
otrzymamy wynik:

100 + (al+a3) + (a2+a2) + (a3+al)

Algorytm partial_sum() wylicza sumy cz¢$ciowe dla podanego ciagu. Jezeli
zbidr wejsciowy ma postac:

al, a2, a3 , a4,....
to zostanie obliczony nastepujacy ciag:
al, al+a2, alta2+a3, al+a2+a3+a4, ..........

Gdy zastosujemy wersje algorytmu z czwartym argumentem (dwuargumentowsa
funkcjg bp) to wygenerowany bedzie nastepujacy ciag:

al, albpa2, al bpa2bpa3,........

Ponizszy program ilustruje wykorzystanie algorytmu numerycznego
inner_product().

Wydruk 5.18. Algorytmy numeryczne, inner_product()
#include <iostream>

#include <conio.h>

#include <vector>

#include<numeric>

#include <algorithm>

#include <iterator>

using namespace std;
int main()
{ ostream_iterator<int> output (cout, "

=
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intai[s]=1{1,2,3,4,5}%;
int a2[5] = {6,7,8,9,10};

vector <int> ki(a1, a1+5);

vector <int> k2(az2, a2+5);

vector <int> k3(a2,a2+5);
cout<<"\n zbiorka :";

copy (k1.begin(),k1.end(),output);
cout<<"\n  zbiork2 :";

copy (k2.begin(),k2.end(),output);

cout <<"\n iloczyn skalarny k1.k2:";

cout << inner_product(k1.begin(),k1.end(), k2.begin(),0)<<end|;
cout <<"\n zanegowany k2 : *;
transform(k3.begin(),k3.end(),k3.begin(),negate<int>());

copy (k3.begin(),k3.end(),output);

cout <<"\niloczyn skalarny k1.-k2 : ";

cout << inner_product(k1.begin(),k1.end(), k3.begin(),0)<<endl;
cout <<"\n odwrotny iloczyn skalarny ka.k2 : ;

cout << inner_product(k1.begin(),k1.end(), k2.rbegin(),0)<<end|;

getche();
return o;

}

W wyniku dziatania program otrzymujemy nastgpujacy komunikat:
zbiorkl : 12345
zbiork2 : 6 7 8 9 10
iloczyn skalarny k1.k2 : 130
zanegowany k2 : -6 -7 -8 -9 -10
iloczyn skalarny k1.-k2 : -130
odwrocony iloczyn skalarny k1.k2 : 110

Dla dwdch zbiorow:

program Korzystajac z algorytmu inner_product():
cout << inner_product(k1.begin(),k1.end(), k2.begin(),0)<<endl;

liczy iloczyn skalarny nastepujaco:

k1.k2 =0+ (1*6) + (2*7) + (3*8) + (4*9) + ( 5*10)= 6+14+24+36+50 =

130
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Mozemy odwrodci¢ porzadek w drugim zbiorze, aby otrzymaé inng postac
iloczynu skalarnego ( korzystamy z funkcji rbegin()) :

cout << inner_product(k1.begin(),k1.end(), k2.rbegin(),0)<<endl;
W tym przypadku iloczyn skalarny liczony jest nastepujaco:
k1.k2 =0 + (1*10) + (2*9) + (3*8) + (4*7) + ( 5*6)= 10+18+24+28+30 = 110
W instrukcji :

transform(k3.begin(),k3.end(),k3.begin(),negate<int>());
wykorzystalismy  algorytm  modyfikujacy transform() z  funktorem
negate<typ>. Wywotanie tego algorytmu tworzy zbidér z zanegowanymi
wszystkimi elementami. Na marginesie zauwazmy, ze algorytm transform()
moze mie¢ wiele zastosowan. Na przyklad dla obliczenia pierwiastka
kwadratowego z kazdego elementu kolekcji mozna by uzy¢ funktora sqrt<typ>:

transform(k3.begin(),k3.end(),k3.begin(),sqrt<int>());

Pamigtajmy, ze zawsze mozemy tworzy¢ takze wlasne funktory.
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6.1. Wstep

Obiekty funkcyjne (zwane takze funktorami) sg obiektami klasy
implementujacej operator(). Obiekty funkcyjne (ang. function objects) sa bardzo
przydatne w programach wykorzystujacych metody kontenerow oraz
wspomagajg dziatania algorytméw STL. Na poziomie pojeciowym, obiekty
funkcje sa obiektami dziatajacymi jak funkcje. Cho¢ funkcje i wskazniki takze
moga by¢ klasyfikowane, jako obiekty funkcyjne, to obiekty klasy
implementujacej operator() sa bardziej elastyczne i znacznie szybciej dzialajace.
Wiele funktorow, takich jak na przyktad less lub minus dostarcza biblioteka
STL. Uzytkownik moze takze implementowa¢ wtasne funktory.

Mamy dwa typy obiektow funkcyjnych: jednoargumentowe (unarne) i
dwuargumentowe (binarne). Zawsze nalezy sprawdzic¢, jakiego typu funktor jest
wymagany przez konkretny algorytm Iub metode. Te dwa typy sa umieszczone
w STL i formalnie majg postac¢ (A.Stepanov):

template <class Arg, class Result>
struct unary_function {
typedef Arg argument_type;
typedef Result result_type;
h

template <class Argl, calss Arg2, class Result>
struct binary_function {
typedef Argl first_argument_type;
typedef Arg2 second_argument_type;
typedef Result result_type;

}

Biblioteka STL dostarcza nast¢pujace obiekty funkcyjne do wykonywania
operacji arytmetycznych:

template <class T>
struct plus : binary_function<T, T, T>{
T operator() (const T& X, const T& y) const {return X +y; }

template <class T>
struct minus : binary_function<T, T, T> {
T operator() (const T& X, const T& y) const {return x - y; }

template <class T>
struct times : binary_function<T, T, T>{
T operator() (const T& X, const T& y) const {return x *y; }
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template <class T>
struct divide : binary_function<T, T, T>{
T operator() (const T& X, const T& y) const {return X/ y; }

template <class T>
struct modulus : binary_function<T, T, T> {
T operator() (const T& X, const T& y) const {return x % y; }

template <class T>
struct negate : unary_function<T, T> {
T operator() (const T& x) const {return -x ; }

Biblioteka STL dostarcza nastepujace obiekty funkcyjne do wykonywania
operacji porownywania:

template <class T>
struct equal_to : binary_function<T, T, bool> {
bool operator() (const T& X, const T& y) const {return x ==vy; }

template <class T>
struct not_equal_to : binary_function<T, T, bool> {
bool operator() (const T& X, const T& y) const {return x I=y; }

template <class T>
struct greater : binary_function<T, T, bool> {
bool operator() (const T& X, const T& y) const {return x >vy; }

template <class T>
struct less : binary_function<T, T, bool> {
bool operator() (const T& X, const T& y) const {return x <y; }

template <class T>
struct greater_equel : binary_function<T, T, bool> {
bool operator() (const T& X, const T& y) const {return x >=y; }

template <class T>
struct less_equal : binary_function<T, T, bool> {
bool operator() (const T& x, const T& y) const {return x <=vy; }
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Biblioteka STL dostarcza nastgpujace obiekty funkcyjne do wykonywania
operacji logicznych:

template <class T>
struct logical_and : binary_function<T, T, bool> {
bool operator() (const T& X, const T& y) const {return X && y; }

template <class T>
struct logical_or : binary_function<T, T, bool> {
bool operator() (const T& X, const T& y) const {return x || y; }

template <class T>
struct logical_not : unary_function<T, bool> {
bool operator() (const T& x) const {return !x ; }

Mozna powiedzie¢, ze zasadnicze elementy STL to : obiekty funkcyjne,
kontenery, iteratory i algorytmy.

Algorithms
Iterators Functors
Containers
C++

Rys. 6.1 Warstwowa struktura STL

Wymienione elementy wspotdziataja, tworzac wydajne programy w jezyku C++.
Kontenery przechowuja dane. Iteratory zapewniaja dostgp do elementow
przechowywanych w kontenerach, algorytmy umozliwiaja typowe operacje
programistyczne na elementach konteneréow. Obiekty funkcyjne wspomagaja
algorytmy, dzigki ktorym mozemy uzywac uogo6lnionych algorytmow w sposob
bardzo wydajny.

Nalezy pamigtaé, ze algorytmy moga korzysta¢ takze ze zwyktych funkcji,
definiowanych przez programiste.
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Na przyktad mozna zdefiniowaé prosta funkcje do wypisywania elementow i
wykorzystac ja, jako argument w algorytmie. Taka konstrukcje ilustruje kolejny
przyktad.

Wydruk 6.1. Przyktad uzycia funkcji, jako argumentu algorytmu STL

#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <conio.h>
using namespace std;

void drukuj(int x)
{cout<<x<<'}}

int main()

{
intal4] =1{1,22,333,4444 };
vector<int> v(a,a+4);
for_each(v.begin(), v.end(), drukuj);
getche();
return o;

Wyj$cie uruchomionego programu ma postac:
1 22 333 4444

W programie zostata zdefiniowana funkcja drukuj(). Algorytm for_each()
wykonuje operacje na kazdym elemencie kolekcji. Trzecim argumentem
algorytmu for_each() jest funkcja f, co wynika wprost z jego z definicji:

template <class Inputlterator, class Function>
void for_each(Inputlterator first, Inputlterator last, Function f);

Wynikiem dzialania algorytmu for_each() z funkcja zewngtrzng jest
wydrukowanie wszystkich wartoSci kolekcji.

W programowaniu generycznym bardzo uzyteczne sg funkcje zwane
predykatami (ang. predicates). Tym terminem okreslamy funkcje ogolne
zwracajgce  wartosci  boolowskie. W STL  wystepuja  predykaty
jednoargumentowe (unarne) oraz dwuargumentowe (binarne).

Predykat jednoargumentowy okresla czy dana cecha jest prawdziwa czy
falszywa. Przykladem predykatu jednoargumentowego moze by¢ funkcja
sprawdzajaca, czy liczba jest pierwsza.
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Wydruk 6.2. Predykat unarny, jako argument algorytmu STL
#include <iostream>

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <conio.h>

using namespace std;

bool pierwsza(int x)
{if (x==0)|| (x==1))
return false;
intk;
for (k = x/2; x%k != 0; --k)
return k==1;

}

int main()
{ vector<int> v;
vector <int> :: iterator p;
for(inti=g4;i<a3; ++i) v.push_back(i);
for(p = v.begin(); p!= v.end(); ++p)
cout << *p<<’'y
p = find_if(v.begin(), v.end(), pierwsza);
if (p !=v.end())
cout <<"\npierwsza znaleziona liczba pierwsza to : "<< *p <<end|;
else
cout << " nie znaleziono liczby pierwszej" << end|;
getche();
return o;

}

W wyniku dziatania programu mamy komunikat:

456789101112
pierwsza znaleziona liczba pierwsza to : 5

W programie tworzony jest kontener wektor, iterator, a przy pomocy petli for
umieszczane sg w nim elementy:

vector<int> v;

vector <int> :: iterator p;

for(inti=4;i<13; ++i)
v.push_back(i);
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Predykat unarny pierwsza(int x) sprawdza czy liczba jest pierwsza.
W instrukcji:
p = find_if(v.begin(), v.end(), pierwsza);

algorytm find_if() znajduje w sekwencji warto$¢, tg wartos¢, ktora spelnia
wyspecyfikowane warunki dostarczone przez predykat. Formalnie szablon
find_if() ma postacé:

#include <algorithm>

template <class Inputlterator, class Predicate>

Inputlterator find_if(Inputlterator first, Inputlterator last, Predicate pred);
i zwraca pierwszy iterator p w zakresie [first,last] gdy spetniony jest warunek:

pred(*i) == true.

Wykorzystanie predykatu dwuargumentowego prezentujemy w kolejnym
programie. Elementy dwoch kontenerow sa mnozone kolejno przez siebie, a
iloczyny s3 sprawdzane, aby ustali¢ czy s3a parzyste, czy nie. Wyniki sa

umieszczane w trzecim kontenerze.

Wydruk 6.3. Uzycie predykatu binarnego jako argumentu algorytmu STL

#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <conio.h>
using namespace std;

bool parzysta(int x, int y)
{if (x*y)%2 == 0)
return true;
else
return false;

}

int main()

{ vector<int> v1,v2,vw;
vector <int> :: iterator p;
for(inti=o0;i<s5; ++i)

{ vi.push_back(i);
v2.push_back(i+2);



172 6. Obiekty funkcyjne

}
for( p = va.begin(); p!= vi.end(); ++p)
cout << *p<<'y
cout << endl;
for( p = v2.begin(); p!= v2.end(); ++p)
cout << *p<<’y
vw.resize(s);
transform (vi.begin(), vi.end(),
v2.begin(),
vw.begin(), parzysta);
cout <<"\nwynik:"<<end|;
for( p = vw.begin(); p!= vw.end(); ++p)
cout << *p <<’y

getche();
return o;

}

Wynik dziatania programu ma postac:

01234
23456
wynik:
10101

Na poczatku deklarujemy trzy kontenery:
vector<int> v1,v2,vw;

dwa pierwsze przechowywaé beda elementy, w trzecim wektorze vw
umieszczamy wynik badania parzystosci. W instrukcji:

vw.resize(5);

powigkszamy wektor przechowujacy wyniki tak, aby mogl przechowaé 5
elementow. Glowne zadanie wykonuje algorytm transform(). Algorytm
wykonuje operacje zgodnie z predykatem, w naszym przypadku jest to wersja
dla predykatu dwuargumentowego, pobiera elementy z zakresu [bl,el] oraz
[b2,e2] i wysyla wynik do miejsca przeznaczenia. W naszym przypadku
elementy wektor6w V1 i v2 na tych samych pozycjach sg mnozone, predykat
dwuargumentowy parzysta() sprawdza czy iloczyn jest parzysty i wysyta wynik
(true albo false) do kontenera vw.
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6.2. Opis obiektéw funkcyjnych

W jezyku C++ mamy mozliwo$é zmiany dziatania operatorow — operacje
tego typu nazywamy przecigzeniem operatora. Istnieje mozliwo$¢ przeciazenia
operatora dzigki wywotaniu funkcji operatorowej - operator ().

Po prawidlowym zdefiniowaniu takiego operatora w klasie, mozna uzywac
obiektow klasy, jakby byly wskaznikami na funkcje.

Wydruk 6.4. Obiekt funkcyjny, klasyczne C++, jeden operator()

#include<iostream>
#include<conio.h>
using namespace std;

class funktor
{ public:
int operator() (int x)
{return(x/10);}

%

int main()
{ intx=100;

funktor operacjg;

cout << "wynik dzialania obiektu funkcyjnego: " << operacja(x) << end|;
getche();

return o;

}

Po uruchomieniu programu mamy komunikat::
wynik dzialania obiektu funkcyjnego: 10

W klasie o nazwie funktor zdefiniowaliSmy przecigzony operator wywotania
funkcji:

class funktor
{ public:
int operator() (int x)
{ return(x/10) ; }

+

W programie tworzymy obiekt operacja, ktory nastgpnie jest wywolywany i
dziata jak metoda klasy:

funktor operacja;
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cout << "wynik dzialania obiektu funkcyjnego: " << operacja(x) << endl;
Zaleta stosowania obiektéw funkcyjnych jest fakt, ze mozna je przekazywac,
jako funkcje zwrotne dla procedur oczekujacych wskaznik na funkcje. Nalezy
takze pamigta¢, ze w danej klasie mozemy umiesci¢ kilka przecigzonych
operatoréw wywotania funkcji. llustruje to zagadnienie kolejny przyktad.

Wydruk 6.5. obiekt funkcyjny, klasyczne C-++, podwdjny operator()

#include<iostream>
#include<conio.h>
using namespace std;

class funktor
{ public:
int operator() (int x)
{return(x/10) ;}
int operator() (int x,inty)
{return(x+y) ;}

I

int main()

{ intx=100,y=900;
funktor operacjg;
cout << "wynik dzialania obiektu funkcyjnego: " << operacja(x) << end|;
cout <<"wynik dzialania obiektu funkcyjnego: " << operacja(x,y) << end|;

getche();
return o;

}

W wyniku dzialania programu otrzymujemy nastepujacy komunikat:

wynik dzialania obiektu funkcyjnego: 10
wynik dzialania obiektu funkcyjnego: 1000

W Klasie funktor zdefiniowaliémy dwa operatory:

int operator() (int x) N1
{ return(x/10) ; }
int operator() (int x,int y) /2

{ return(x+y) ; }

Pierwszy operator przyjmuje jeden argument, drugi operator przyjmuje dwa
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argumenty. Wida¢ wyraznie, ze obiekty funkcyjne sa bardzo uniwersalne i
elastyczne.

Ale dopiero zalety stosowania obiektow funkcyjnych mozna doceni¢, gdy
zastosujemy je w obstudze algorytméw STL. Jezeli w danej klasie przecigzymy
operator wywotania funkcji, to obiekty takiej klasy moga by¢ uzywane zamiast
wskaznikow funkcji. W STL jest kilkanascie predefiniowanych klas obiektow
funkcyjnych (funktorow).

W szczegolnosci mamy pie¢ szablonow klas funktorow dla dwuargumentowych
operacji arytmetycznych:

plus
minus
multiples
divides
modulus

W kolejnym przyktadzie pokazemy proste wykorzystanie szablonu klasy
multiples. Nalezy zauwazy¢, ze pokazany przyktad pelni role wybitnie
dydaktyczna, gdyz lepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie metody operator*,
trzeba tylko upewnié si¢, czy dana metoda jest implementowana w danym
kontenerze. Formalnie stosowanie funktorow wymaga dotaczenia pliku
<functional>, ale wiele nowych kompilatoréw, wlacza ten plik w tle.

Wydruk 6.6. STL - funktor multiplies

#include<iostream>
#include<conio.h>
#include<functional>
using namespace std;

int main()
{
multiplies<int> iloczyn;
cout << "obiekt funkcyjny STL, wynik: " << iloczyn(s, 6);

getche();
return o;

}

Wynik dziatania programu jest nastgpujacy:

obiekt funkcyjny STL, wynik: 30
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Bardzo czg¢sto zachodzi potrzeba tworzenia wiasnych obiektow funkcyjnych. W
tym celu korzystamy z og6élnych zasad definiowania metod klasy.

Wydruk 6.7. STL — wiasny obiekt funkcyjny

#include<iostream>

#include<vector>

#include<algorithm>

#include<functional>

#include<conio.h>

using namespace std;

void drukuj(const char *msg, vector<int> vect);

class op : unary_function<int, int>
{ public:
result_type operator() (argument_type i)
{return(result_type)i/10 ;
¥
L
int main()
{ vector<int> v(10);
for(unsigned i=o; i < v.size(); i++)
v[i] = rand() % 100;
drukuj("sekwencja in:\n", v);
cout << end|;
transform (v.begin(), v.end(),
v.begin(),
op());
drukuj("sekwencja out:\n", v);
sort(v.begin(), v.end(), greater<int>());
drukuj("sekwencja sortowana out:\n", v);
getche();
return o;

}

void drukuj(const char *msg, vector<int> vect)
{ cout << msg;
for(unsigned i=o; i < vect.size(); ++i)

cout << vect[i] <<"";
cout <<"\n";

}

W wyniku dziatania programu mamy nast¢pujacy komunikat:
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sekwencja in:

30 82 90 56 17 95 15 48 26 4
sekwencja out:
3895191420
sekwencja sortowana out:
9985432110

Wielu autoréw podrgcznikow programowania (np. H.Schildt) zaleca w
trakcie tworzenia wlasnych obiektow funkcyjnych wykorzystanie jednej z
dwoch klas bazowych zdefiniowanych w STL:

e struct unary_function
e struct binary_function

Opracowany w STL szablon klasy zawiera ustalone nazwy typow ogoélnych
wykorzystywanych przez funktory.

W naszym programie, korzystajac z szablonu unary_function tworzymy wtasny
funktor o nazwie op, ktory pobiera argument i dzieli go przez 10:

class op : unary_function<int, int>

{ public:
result_type operator() (argument_type i)
{ return(result_type) i/10 ;

}
+

Przy pomocy petli for oraz generatora liczb pseudolosowych rand()
umieszczamy 10 elementow w wektorze v:

for(unsigned i=0; i < v.size(); i++)
v[i] = rand() % 100;

Algorytm transform():
transform (v.begin(), v.end(), v.begin(), op() ) ;

przeglada kontener v i przy pomocy obiektu funkcyjnego op() wykonuje
odpowiednie operacje na elementach sekwencji. Kolejny algorytm:

sort(v.begin(), v.end(), greater<int>());

wykorzystujac predefiniowany binarny obiekt funkcyjny greater<int> wymusza
sortowanie w porzadku malejgcym.
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6.3. Zastosowania obiektéw funkcyjnych unarnych

Funktory zdecydowanie upraszczaja pisanie programéw. Jak pamigtamy
mamy trzy mozliwosci:

e skorzysta¢ z jednego z predefiniowanych funktorow STL

e napisa¢ wlasny funktor, wykorzystujacy klase bazowa zdefiniowana
w STL

e napisac catkowicie wlasny funktor

W kolejnym przyktadzie demonstrujemy sposob tworzenia wilasnego funktora
jednoargumentowego,  wykorzystanego  przez  algorytm  transform()
umieszczonego w funkcji uzytkowej. Zadaniem programu jest zamiana duzych
znakow tancucha (o ile sa) na znaki pisane matg litera.

Wydruk 6.8. STL — wtasny unarny obiekt funkcyjny, funkcja ogolna

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <conio.h>

using namespace std;

class to_lower
{public:
char operator() (char c) const
{ return isupper (c)? tolower(c) : ¢;
}
15

string zmiana (const string &str)
{ string st;
transform ( str.begin(), str.end(),
back_inserter(st),
to_lower());
return st;

}

int main()
{string s("PROGRAM");
cout << s << end|;
s =zmiana (s);
cout << s << endl;
getche();
return o;

}
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W wyniku dziatania programu mamy na ekranie komunikat:

PROGRAM
program

W Klasie to_lower:

class to_lower
{ public:
char operator() (char c) const
{ return isupper (c)? tolower(c) : c;

}

zdefiniowana jest funkcja operatorowa operator(). W tej klasie realizowane jest
zadanie zamiany duzej litery na malg.

Funkcja zamiana():

string zmiana (const string &str)
{ string st;
transform ( str.begin(), str.end(),
back_inserter(st),
to_lower());
return st;

}

wykorzystuje algorytm transform() do zamiany tancucha, wykorzystuje funkcje
to_lower(), ktora zostata przeksztatcona w obiekt funkcyjny.

W kolejnym programie pokazujemy zastosowanie obiektu funkcyjnego do
obstugi algorytmu for_each(). Bardzo czgsto si¢ zdarza, ze wykonujemy
operacje na elementach jakiego$ kontenera, a nastgpnie chcemy mieé
wydrukowane wyniki. W pokazanym programie tworzymy dwa wektory,
pierwszy z nich inicjalizowany jest wartosciami typy int, drugi z nich
przechowuje flancuchy. Dzigki obiektowi funkcyjnemu, mamy zapewniony
wydruk warto$ci, niezaleznie od typu danych. Pokazany przyklad dobitnie
pokazuje, ze obiekty funkcyjne sa eleganckie i w zastosowaniach bardzo

wydajne.
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Wydruk 6.9. STL — wtasny unarny obiekt funkcyjny, wydruk danych
#include<iostream>
#include<algorithm>
#include<vector>
#include<conio.h>
using namespace std;
template<class T>
struct drukuj
{ drukuj (ostream &out): os(out), licz(o) {}
void operator() (T x) { os << x << ""; ++licz; }
ostream &o0s;
int licz;
I
int main()
{ vector<int> v(10);
for(unsigned i=o; i < v.size(); i++)
v[i] = rand() % 100;
drukuj<int> a1 = for_each (v.begin(), v.end(), drukuj<int>(cout));
cout << endl << a1.licz << " elementow drukowanych" << end|;
vector <string> vs;
vs.push_back("Jacek");
vs.push_back("Helena");
vs.push_back("Ewa");
vs.push_back("Edmund");
vs.push_back("Hipolit");
drukuj<string> a2 = for_each(vs.begin(),vs.end(),drukuj<string>(cout));
cout << endl << a2.licz << " elementow drukowanych" <<end|;
getche();
return o;

}

Wynik dziatania programu ma postacé:

30 82 90 56 17 95 15 48 26 4
10 elementow drukowanych

Jacek Helena Ewa Edmund Hipolit
5 elementow drukowanych

W instrukcjach:

template<class T>

struct drukuj

{ drukuj (ostream &out): os(out), licz(0) {}
void operator() (T x) { os << x <<""; ++licz; }
ostream &os;
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int licz;
b
definiuyjemy klas¢ drukuj, w ktorej jest definiowana przecigzona funkcja
operator() z jednym argumentem. Klasa drukuj jest uzywana do definiowania
obiektow funkcji, dla ktorych przecigzone funkcje operator() wykonuja takie
same zadania. Jest to zlecenie drukowania danych.
W instrukcjach:

drukuj<int> al = for_each (v.begin(), v.end(), drukuj<int>(cout));
drukuj<string> a2 = for_each(vs.begin(),vs.end(),drukuj<string>(cout));

tworzone sg obiekty funkcyjne al i a2, a algorytm for_each() wykonuje takie
operacje na kazdym elemencie kolekcji, jakie zleca trzeci argument, w naszym
przypadku jest to zlecenie drukowania wartosci kazdego elementu.

6.4. Zastosowania obiektow funkcyjnych binarnych

Sortowanie tancuchéw jest popularna ustuga w wielu aplikacjach. Czgsto
podczas wprowadzania danych, nastgpuja pomytki, na przyktad jakies nazwisko
pisane jest matg litera. W jezyku C++ mate litery sg innymi znakami niz duze,
wobec czego sortowanie nazwisk pisanych matymi i duzymi literami moze
prowadzi¢ do nieprawidlowego wyniku. W  kolejnym programie
zademonstrujemy wykorzystanie predykatu dwuargumentowego, dzigki ktoremu
sortowanie nazwisk, bez wzgledu na wielko$¢ znakoéw przebiegnie prawidtowo.

Wydruk 6.10. STL — wtasny binarny predykat, sortowanie nazwisk

#include<iostream>
#include<set>
#include<algorithm>
#include<string>
#include<iterator>
#include<conio.h>

using namespace std;

class sort_s
{
public:
bool operator() (string& s1, string& s2)
{stringsa_m, s2_m;
s1_m.resize(s1.size());
transform (s1.begin(), s1.end(),s1_m.begin(), tolower);
s2_m.resize(s2.size());
transform (s2.begin(), s2.end(),s2_m.begin(), tolower);
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return (s1_m < s2_m);
}
I

int main()

{ typedef set<string, sort_s> NZ;
ostream_iterator<string> output(cout, " ");
NZ nazwiska;
nazwiska.insert("kowalski");
nazwiska.insert("Kwiatek");
nazwiska.insert("bielska");
nazwiska.insert("Palitor");
nazwiska.insert("Anielski");
copy(nazwiska.begin(),nazwiska.end(),output);
getche();
return o;

}

Po uruchomieniu programu otrzymujemy nast¢pujacy wynik:
Anielska bielska kowalski Kwiatek Palitor

W programie umieszczamy klase sort_s. Predykat binarny implementowany w
funkcji operatorowej pobiera dwa tancuchy: sl i s2. Przy pomocy algorytmu
transform() zamienia znaki wejsciowe na mate znaki. Algorytm transform()
(w przyktadzie korzystamy z jego czteroargumentOwej postaci), wymaga
unarnej funkcji. W naszym przykladzie korzystamy ze znanej funkcji
tolower(c), ktora zwraca matg litere odpowiadajaca znakowi ¢, w przypadku,
gdy taka litera istnigje.

W instrukcjach:

s1_m.resize(sl.size());
transform (s1.begin(), s1.end(),s1_m.begin(), tolower);

metoda resize() zapewnia odpowiednig ilo§¢ pamieci na przechowywanie
napisu. Formalnie resize(num) zmienia liczbg elementéw na num, (jesli wzrasta
warto$§¢ funkcji size()). W naszym przykladzie algorytm transform()
przeksztatca tancuch sl (a takze s2) na tekst pisany matymi literami.
Dopiero w poleceniu:

return (s1_m <s2_m);

dzigki przecigzonemu operatorowi “<” porownujemy dwa fancuchy.

List¢ nazwisk przechowujemy w kontenerze skojarzeniowym <set>. Ten
kontener doskonale sie nadaje do szybkiego wyszukiwania przechowywanych w
nim kluczy. Kontener set przechowuje unikalne klucze. Implementacja set
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podobna jest do struktury drzewa binarnego. Elementy wstawiane do obiektow
set sg sortowane w kolejnosci ich wstawiania, co znacznie moze przys$pieszy¢
operacje wyszukiwania. Domys$lnie sortowanie przebiega przy pomocy
unarnego predykatu:
std:: less<T>

Jezeli chcemy zmieni¢ sposob sortowania, musimy dostarczy¢é inny
predefiniowany predykat lub utworzy¢ wiasny i ustanowi¢ obiekt set wraz z tym
nowym predykatem sortowania:

set<Object_Type, OptionalBinaryPredicate>
W naszym przyktadzie korzystamy z wlasnego predykatu sort_s:
typedef set<string, sort_s> NZ;

Dzigki naszemu predykatowi, sortowanie nazwisk odbywa si¢ poprawnie bez
wzgledu na wielko$¢ liter. Przy pomocy metody insert():

nazwiska.insert("kowalski");
wstawiamy do kontenera nazwiska.

Przy pomocy zdefiniowanego iteratora wyj$ciowego (nalezy wilaczy¢ plik
<iterator>) oraz algorytmu copy() wyswietlamy posortowang list¢ nazwisk.

ostream_iterator<string> output(cout, " ");
copy(nazwiska.begin(),nazwiska.end(),output);
Prawdziwa zaleta pokazanej techniki obslugi nazwisk zapisanych w kontenerze
<set> ujawnia si¢, gdy chcemy wyszuka¢ interesujace nas nazwisko. Kontener
<set> uzywany jest do szybkiego zapisywania i odszukiwania elementow.
Stosowany do tych celéw ma zdecydowang przewage w poréwnaniu do innych
kontenerow.

W kolejnym przyktadzie prezentujemy algorytm numeryczny accumulate(),
ktory wykonuje operacje sumowania. Rozszerzona czteroargumentowa wersja
tego algorytmu realizuje sumowanie zgodne z operacjami zdefiniowanymi przez
czwarty argument, ktorym jest obiekt funkcyjny.

Wydruk 6.11. STL — wiasna binarna funkcja, algorytm accumulate()
#include<iostream>

#include<vector>

#include<numeric>

#include<iterator>

using namespace std;

template <class T>
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class suma_v : public binary_function <T, T, T>
{ public:

T operator() (T suma, T val)

{ return suma + val*val;

}
I

template <class T>
class suma_vv : public binary_function <T, T, T>
{ public:
T operator() (T suma, T val)
{ return suma + val*val*val;
}
17
int main()
{int wynik = o;
vector<int> v;
for(inti=o0;i<6; ++i)
v.push_back(i);
ostream_iterator<int> output(cout, " ");
copy(v.begin(),v.end(),output);
wynik = accumulate(v.begin(), v.end(),0);
cout << "\nwynik, suma pojedyncza=" << wynik;
wynik = accumulate(v.begin(), v.end(),0, suma_v< int >());
cout << "\nwynik, suma kwadratow =" << wynik;
wynik = accumulate(v.begin(), v.end(),0, suma_vv < int >());
cout << "\nwynik, suma szescianow= " << wynik;
return o;

}

Program generuje nastgpujacy komunikat:

012345

wynik, suma pojedyncza= 15
wynik, suma kwadratow = 55
wynik, suma szescianow= 225

W programie mamy dwa wzorce klasy, w ktorych zdefiniowano przecigzony
operator(). Na tej podstawie zastosowany algorytm numeryczny accumulate()
wykonuje zadang operacj¢ korzystajac z obiektu funkcyjnego.

W instrukcjach:

template <class T>
class suma_wv : public binary_function <T, T, T>
{ public:
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T operator() ( T suma, T val)
{ return suma + val*val*val;
}
¥

zdefiniowana jest klasa dziedziczaca z Klasy binary_function(). Ta klasa
bazowa, znajdujaca si¢ w pliku <functional> definiuje przeciazony operator ().

Obiekt funkcyjny tworzony na podstawie klasy suma_vv (a takze klasy
suma_V) bedzie wymagat dwoch argumentow.
W instrukcji:

wynik = accumulate(v.begin(), v.end(),0);

wywolywany jest algorytm accumulate() z trzema argumentami. Dwa pierwsze
okreslaja zakres przegladania elementow kontenera, trzeci przechowuje warto$¢
zwracang, czyli sume¢ elementow. W tej wersji, algorytm nie potrzebuje obiektu
funkcyjnego. Jezeli chcemy wykonaé inny rodzaj sumowania, tak jak w naszym
przyktadzie, gdzie chcemy sumowa¢ kwadraty i szeSciany elementéw, mozemy
zadanie to przekaza¢ do obiektu funkcyjnego i wywola¢ czteroargumentowsa
wersje algorytmu accumulate():

wynik = accumulate(v.begin(), v.end(),0, suma_v< int >());
Ta posta¢ wywotania moze by¢ zastapiona bardziej czytelng konstrukcja:

suma_vv<int> obiekt_wv; //definiuje obiekt klasy suma_vv
wynik = accumulate(v.begin(), v.end(),0, obiekt_wv);
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188 7. Lancuchy i klasa string

7.1. Wstep

Jezyk C nie posiada wbudowanego odrebnego typu do obslugi napiséw
(tancuchow znakowych), takiego, jakim mogtby by¢ na przyktad typ string.
Podobnie jezyk C++ takze nie posiada wbudowanego typu string. Jezyk C i
C++ postuguja si¢ typem znakowym char, a napis (tancuch) to grupa znakow.
W jezyku C++ napis jest tablica znakoéw. Tablica znakow zakonczona jest
znacznikiem konca tancucha (znak zerowy, ang. null characters, w kodzie
ASCII jest to znak \0’). Obstuga napisu odbywa wykorzystujac wskaznik do
pierwszego znaku. W C++ napis jest stalym wskaznikiem. Oznacza to, Ze napisy
obslugiwane sa tak, jak zwykle tablice. Gtowna trudnos¢ w wydajnym
postugiwaniu si¢ tancuchami znakowymi polega wedhug K. Schildta na fakcie,
ze na tancuchach zakonczonych znakiem null nie mozna przeprowadzi¢ zadnych
operacji postugujac si¢ standardowymi operatorami C i C++. W czasach
tworzenia jezyka C, przetwarzanie tekstow nie byto wazne, ale w miarg rozwoju
technik komputerowych, obsluga napiséw stata si¢ pierwszoplanowym
zagadnieniem. Dostrzegli to twoércy jezyka C++ i zaproponowali catkowicie
nowy sposéb obstugi napisow — opracowano standardowg klase string, dzieki
ktorej programista praktycznie otrzymat do dyspozycji typ string. Poniewaz, jak
zwykle obowigzuje zasada kompatybilnosci, w jezyku C++ mamy dwie metody
obstugi napisow:

e napisy w stylu jezyka C
e napisy w stylu jezyka C++

Postugiwanie si¢ napisami w stylu jezyka C wymaga wlaczenia pliku
nagtowkowego <string.h>, postugiwanie si¢ napisami w stylu jezyka C++
wymaga pliku <string>. Mozliwe jest umieszczenie w programie napisow i ich
obstuga zarowno w stylu C i stylu C++, ale nie jest to polecane.

7.2. Lancuchy znakowe w stylu jezyka C

W programach literaty napisowe (ang. string literals) lub state napisowe
(ang. string constans) sa specjalnie oznaczane, tak jak w tym przyktadzie:

”program”

Jest to cigg znakéw zapisanych w podwdjnych apostrofach. Deklarowanie
napisu w jezyku C/C++ moze mie¢ jedng z nastgpujacych postaci:

char nl[ 8 ] =”program” ;

charn2[ ]="program” ;

Char n3[ ] — {Gp” Lr’, 607, ¢g7, Lr” Ca7’ Cm” E\O’};
char * n4 = "program”;
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W jezyku C++ napis moze by¢ wprowadzany ze strumienia wejsciowego (na
przyktad z klawiatury) i przypisany tablicy przy pomocy cin, a gdy nalezy
wprowadzi¢ do tablicy tekst, w jezyku C++ mozemy postuzy¢ si¢ funkcja
cin.getline(). Pokazany program odczytuje wprowadzone z klawiatury stowo i
liczy ilos¢ liter (okresla dhugos¢ stowa). Jest to typowe uzycie cin do obstugi
napisul.

Wydruk 7.1. Przyktad uzycia cin do odczytywania napisu

#include<iostream>
#include <conio.h>
using namespace std;

int main()
{
int k=o;
char s1[80];
cout << "wpisz slowo: ;
cin>> s1;
while(s1[k++])
i
cout << "dlugosc slowa =" << k-1<< end|;

getche();
return o;

}

Wynik dziatania programu ma postacé:

wpisz slowo: program
dtugos¢ slowa =7

Metoda okreslania dtugosci stowa jest prosta — wiemy, ze napis zakonczony jest
znakiem null. W petli while przegladane sa znaki, do momentu, gdy nie
natrafimy na warto$¢ zero (jest to warto$¢ null). W tym momencie petla
przerwie dziatanie a my otrzymujemy dtugos¢ stowa.

Sprawy si¢ komplikuja, gdy chcemy wprowadzi¢ wiecej niz jedno stowo.
Jezeli zechcemy wprowadzi¢ wigcej niz jedno stowo, nie osiggniemy tego z
obiektem cin. Obiekt cin traktuje biate spacje, jako separator. Gdy zidentyfikuje
bialg spacje, zinterpretuje to, jako koniec wprowadzania napisu i doda na jego
koncu znak null. Rozwigzaniem jest wykorzystanie metody get(), co jest
pokazane w kolejnym programie.
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Wydruk 7.2. Przyktad uzycia cin.get() do odczytywania napisu

#include<iostream>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>

using namespace std;
int main()
{ char s1[80];
char s2[80];
cout << "wpisz powitanie: ;
cin.get(s1,79);
cout << "wprowadzono: "<< si1<<end|;
cin.ignore(255,'\n");
cout << "wpisz tekst: ";
cin.get(s2,79);
cout << "wprowadzono: "<< s2<<end|;

getche();
return o;

}

Wynik dziatania programu jest nastgpujacy:
wpisz powitanie: to jest
wprowadzono: to jest
wpisz tekst: nasze programowanie
wprowadzono: nasze programowanie
Formalnie prototyp funkcji get() ma postac:
get( pCharArray, StreamSize, TermChar);
Parametr pCharArray jest wskaznikiem do tablicy znakow, StreamSize jest
maksymalng ilo$cig znakéw do odczytania plus jeden, parametr TermChar jest
znakiem konczacym. Nalezy zwroci¢ uwage na instrukcje:
cin.ignore(255,\n";
Gdyby nie bylo instrukcji ignore(), to sesja miataby postaé:
Whpisz powitanie: to jest

Wprowadzono: to jest
Whpisz tekst: wprowadzono:
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co wskazuje na btedng obstuge napisow. Problem jest z funkcja get(). Ta funkcja
odczytuje znak konca linii, ale go nie odrzuca, znak pozostaje w buforze. Aby
zaradzi¢ naszemu problemowi korzystamy z funkcji ignore(). Ta funkcja
przyjmuje dwa parametry: pierwszy okresla maksymalng ilos¢ znakéw do
pominigcia, drugi okre$la znak koncowy. W naszym zapisie funkcja ignore()
odrzuci do 255 znakéw oraz znajduje znak konca tancucha \O i tez go odrzuca.

Tego typu niedogodnosci w obstudze napisow w stylu jezyka C mamy wiele.
Kolejny przyktad ilustruje problemy zwigzane ze stosowaniem funkcji
operujacych na napisach.

Wydruk 7.3. Przyktad uzycia cin.getlin(), strcpy(), strcat()

#include<iostream>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>

using namespace std;

int main()
{

char text[200];

char s1[80];

char s2[80];

cout << "wpisz tekst: ";
cin.getline(s1,79);
cout << "wpisz tekst: ";
cin.getline(s2,79) ;

strcpy(text,"\n ");
strcat(text,s1);
strcat(text,s2);

cout << text << end|;

getche();
return o;

Wynikiem dziatania programu jest komunikat:

wpisz tekst: to jest
wpisz tekst: programowanie

to jest programowanie
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Jezeli w programie nie bedzie instrukcji:
strepy(text,"\n ");
to otrzymamy wynik:

wpisz tekst: to jest
wpisz tekst: programowanie
debugHoo@to jest programowanie

Ewidentnie, ponownie wystapil problem z obstugg napisow. W naszym
programie wprowadzamy napisy z klawiatury ( tablice s1 i s2) a nastepnie przy
pomocy funkcji strcat() taczymy te dwa napisy. Pierwsza wywoltywana w tym
celu jest funkcja strcpy(), ktora kopiuje stala tekstowg na poczatek zmiennej
tekst. Gdybysmy, jako pierwsza wywotali funkcje strcat(), wystapitby problem
(zalezny od typu kompilatora). Umieszony w tej zmiennej znak przejscia do
nowej linii \n rozwigzuje problem.

Takich probleméw, jaki tu zasygnalizowali$my jest znacznie wigcej.
Opracowanie nowej koncepcji obstugi napisow w jezyku C++, jakim bylo
wprowadzenie klasy string, zdecydowanie upros$cito programowanie z udziatem
tancuchéw znakowych.

7.3. Lancuchy w stylu jezyka C++

Tworey jezyka C++ zdajac sobie sprawe z niedoskonaloéci obstugi tablic
znakowych w jezyku C, zaproponowali nowg koncepcje przetwarzania
tafcuchow — stworzona zostata nowa klasa, klasa o nazwie string. Pamigtamy,
ze klasa jest typem zdefiniowanym w programie lub bibliotece, co oznacza, ze
praktycznie dysponujemy nowym typem, typem string. Oczywiscie w
programie mozemy wprowadzac i wykonywac¢ zadane operacje na tancuchach w
stylu C a takze na tancuchach w stylu C++. W celu programowania z uzyciem
fancuchow w stylu C++ nalezy wlaczy¢ plik naglowkowy <string>. Plik
nagltéwkowy o nazwie <string.h> umozliwia przetwarzanie tancuchéw ,,starego
typu”, to znaczy tancuchow w stylu C.

Zmienne typu string mozna deklarowa¢ w zwykty sposob:

string a,b;

Jest to deklaracje dwoch zmiennych typu string. Gdy juz zostaly utworzone
zmienne typu string nalezy je zainicjalizowaé. Mozna to zrobi¢ na kilka
Sposobow:

string a,b;
a="to jest”;
b = ”programowanie;
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Mozna potaczy¢ deklaracj¢ z inicjalizacja:
string a = to jest”

Poniewaz mamy do czynienia z klasg, obiekt String mozna inicjalizowac
konstruktorem:

string a ( ’to jest”);
Klasa string ma wiele metod i przecigzonych operatorow, co pozwala na
stosunkowo tatwe manipulowanie napisami w stylu jezyka C++. Podstawowe

operacje wykonywane na napisach ilustruje kolejny program.

Wydruk 7.4. Lancuchy w stylu jezyka C++

#include<iostream>
#include <conio.h>
#include <string>

using namespace std;

int main()
{strings1("-tojest");
string s2,53,54;
s2 = "programowanie!";
cout <<"s1="<<s1<<endl;
cout <<"s2 =" << s2 << end|;
cout << "konkatenacja: ";
53 = 51+52;
cout << s3<<end|;
cout << " napisz nazwisko : ";
getline(cin, sz);
cout << "Panie " << s4 +s3 << end|;
string sg = "lis";
cout<<" sg:"<<sg;

s5[1] ='o

cout << "\nnowy s5:";

cout << s5;

string s6 =" - to jest proste ";

s1.assign(s6);
cout << "\nmetoda assign(): " << s1+s2;

getche();
return o;
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W wyniku dziatania programu mamy nastepujacy komunikat:

sl = -tojest

s2 = programowanie!

konkatenacja: to jest programowanie!

napisz nazwisko : Kowalski

Panie Kowalski — to jest programowanie!

s5 : lis

nowy s5 : los

metoda assign(): - to jest proste programowanie!

Gdy mamy zainicjalizowane tancuchy sl i 2 mozemy je potaczy¢ przy pomocy
przeciazonego operatora ” +” :

s3 = s1+s2;

Funkcja getline() umozliwia odczytanie z wejscia calej linii tekstu i
umieszczeniu go W zmiennej napisowe;j:

cout << " napisz nazwisko : " ;
getline(cin, s4);

Do elementow tancucha mozemy odwotaé si¢ takze przy pomocy operatora
indeksu:

string s5 = "lis";
cout<<" shb:"<<sh;
sb[1] ='0';

cout << "\nnowy s5: ";
cout << s5;

W napisie “lis” zostala zmieniona druga litera po odwotaniu si¢ do tego
elementu przez indeks i po podstawieniu nowej wartosci.
W instrukcjach:

string s6 ="' - to jest proste *;
s1.assign(s6);
cout << "\nmetoda assign(): " << s1+s2;

utworzony zostat nowy tancuch s6 i wywotana zostata funkcja sktadowa klasy
string assign(). Ta funkcja stuzy do zamiany jednego tancucha na inny. W
naszym przypadku tancuch s1 zostaje zamieniony na tancuch s6, w efekcie napis
”- 10 jest” zostaje zamieniony na ” — to jest proste” i ta nowa postac jest
wykorzystana do potaczenia z napisem s2.
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Klasa string zawiera do$¢ duza ilos¢ metod pozwalajacych, albo na
dokonywanie ciekawych operacji na napisach, albo na otrzymywaniu istotnych
informacji o tancuchu. W kolejnym programie wykorzystamy kilka takich
metod.

Wydruk 7.5. Lancuchy w stylu jezyka C++, metody klasy string

#include<iostream>
#include <conio.h>
#include <string>
using namespace std;

void info(string &);

int main()
{

string s1 (" Matejko ");

string s2 =" wielkim malarzem jest!";

string s3 ="Jan";

string s4,ss5;

cout << "konkatenacja: ";

St = S3+51+52;

cout << s4<<end|;

for (int i= o; i<s3.size();i++) cout << s3[i]<< end];
cout << "nazwisko ma " << s1.size() << " liter" << end|;
cout << "podaj imie Matejki: " ;

getline(cin, s5);

if (53 == s5)
cout << "poprawne imie" << end|;
else

cout<< "nieporawne imie" << end|;
cout << s1.erase(4,2)<< endl;;
cout << s1.replace(o,1,"0");
info(s4);

getche();
return o;

}

void info ( string &s)

fcout << "\nnapis: " <<s << end|;

cout << " pojemnosc: "<<s.capacity()<< end|;
cout <<" rozmiar: "<<s.size()<< end|;

cout <<" dlugosc: "<<s.length()<< end|;
cout<<" pusty: "<<(s.empty() ? "tak" : "nie");

}
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Po uruchomieniu pokazanego programu otrzymujemy nastepujacy komunikat:

konkatenacja: Jan Matejko wielkim malarzem jest!
J
a
n
nazwisko ma 9 liter
podaj imie Matejki: Ewa
niepoprawne imie
Matko
0 Matko
napis : Jan Matejko wielkim malarzem jest!
pojemnos¢: 35
rozmiar: 35
dtugosé: 35
pusty: nie

Po inicjalizacji tancuchoéw s1,52 i $3 mamy mozliwo$¢ testowania metod klasy
string. Poniewaz mamy do czynienia z klasa, to wywotania funkcji majg postaé
obiekt.funkcja. Tego typy wywolanie jest uzyte w instrukc;ji:

for (int i= 0; i<s3.size();i++) cout << s3[i]<< endl;
cout << "nazwisko ma " << sl.size() << " liter" << endl;

Funkcja size() wywotana na rzecz obiektu S3 zwraca rzeczywistg liczbe znakow
w tancuchu znakowym (identycznie dziata inna metoda klasy string — lenght()).
W pokazanych instrukcjach, korzystajac z operatora indeksu w petli for
realizowane jest kolejne wySwietlanie znakoéw tworzacych tancuch s3 oraz
wyswietlana jest ilosci znakow. Zwracamy uwageg, ze otrzymaliSmy liczbe
znakéw réwna 9, spowodowane jest to faktem, ze w badanym tancuchu mamy
takze dwie spacje.

W kolejnym fragmencie programu:

cout << "podaj imie Matejki: " ;
getline(cin, s5);
if (s3==25)

cout << "poprawne imie" << endl;
else

cout<< "nieporawne imie" << endl;

nalezy poda¢ imie malarza (obstuge tancucha kontroluje funkcja getline(cin,s5),
a wyrazenie $3==s5 sprawdza s3 i s5 pod katem réwnosci. Mamy tu do
czynienia z przecigzonym operatorem réwnosci, wszystkie przecigzone funkcje
operatorow zwracajg wartosci logiczne bool.
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Wsrod dostepnych metod mamy takie, ktéore pozwalaja na manipulowanie
znakami w tancuchu. W instrukcjach:

cout << sl.erase(4,2)<< endl;;
cout << sl.replace(0,1,"0 ");

wykorzystano dwie funkcje: erase() oraz replace() do wykonania zmian w
tancuchu. Funkcja erase() usuwa znaki, a funkcja replace() zastepuje znaki. W
naszym tancuchu sl, ktory zawiera napis ” Matejko ” funkcja, od pozycji
czwartej usuwa dwa znaki i otrzymujemy nowy napis ” Matko 7, ktory jest
nadpisywany w zmiennej s1. Z kolei zastosowanie funkcji replace() do nowego
napisu sl powoduje, ze na samym poczatku napisu spacja zostaje zastagpiona
znakiem ‘0°, w wyniku, czego mamy nowy napis ” 0 Matko ”. Na marginesie
jest to bardzo czesto spotykane westchnienie pracowitych studentéw na
sprawdzianach z podstaw programowania w jezyku C++.

Wystepujaca w programie funkcja info() stuzy do dostarczenia informacji o
rozmiarze, pojemnosci, dlugosci i innych cechach charakterystycznych
fancucha:

void info ( string &)
{ cout << " \nnapis: " <<s << endl,
cout << " pojemnosc: "<<s.capacity()<< endl;
cout << rozmiar: "<<s.size()<< endl;
cout << dlugosc: "<<s.length()<< endl;
cout << pusty: "<<(s.empty() ? "tak" : "nie");

}

Metoda capacity() zwraca liczbe znakéw, ktora moze by¢ umieszczona w
fancuchu, bez ponownego przydzialu pamigci. Wiemy, ze nie musimy z gory
okresla¢ ilosci pamigci potrzebnej do przechowywania tancucha, system
przydziela odpowiednig ilo$§¢ pamieci w miare potrzeb. Metoda empty() zwraca
warto$¢ okreslajaca, czy dany tancuch jest pusty.

7.4. Operacje i metody klasy string

Klasa string jest bardzo rozbudowana, jej opis techniczny jest do$¢
skomplikowany. Na przyktad, w systemie pomocy kompilatora Builder C++
wersji szostej, firmy Borland, opis techniczny zajmuje okoto 30 stron. W
naszym skrypcie zasygnalizujemy najwazniejsze (wybrane do$¢ arbitralnie)
gléwne operacje i przydatne metody. Czytelnik chcacy zapoznaé si¢ z
kompletnym opisem Kklasy string powinien przestudiowa¢ podrecznik N.
Josuttisa ,,C++. Biblioteka standardowa. Podrecznik programisty”.

Obstuga tancuchow w stylu C++ wymaga wlaczenia pliku nagléwkowego
<string>. Plik nagtowkowy <string> zawiera definicje klasy wzorca dla
wszystkich typoéw tancuchowych, ta klasa nosi nazwe basic_string<>.
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W STL mamy dwie wyspecjalizowane wersje klasy basic_string<>:

e klasa string do obstugi typéw char
e klasa wstring do obstugi typu wchar t (poszerzony zestaw znakow)

Klasa string ma wiele konstruktoréw i jeden destruktor. Lista konstruktorow
przedstawiona jest w tabeli 7.1

Tabela 7.1. Konstruktory klasy string

konstruktor

dzialanie

string s

Tworzy pusty tancuch znakowy

string s(s1)

Lancuch s jest kopia tancucha s1

string s(s1,n)

Lancuch s zawiera znaki s1 poczawszy od

indeksu n

string s(s1,n,d)

Lancuch s zawiera d znakow z tancucha s1,

umieszczonych od pozycji n

string s(cs1)

Tworzy fancuch w stylu jezyka C

string s(c1,d) Tworzy tancuch s, ktory zawiera d znakow
tablicy znakowej c1
string s(b,e) Tworzy tancuch znakowy z zakresu [b,e]

Obstugujac tancuchy do dyspozycji mamy nastepujace iteratory klasy string:

begin()
begin() const
end()

end() const
rbegin()
rbegin() const
rend()

rend() const

Zestaw metod Klasy string przedstawia tabela 7.2
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Tabela 7.2. Metody klasy string

metoda dziatanie

append() 6 wersji, dotacza do istniejacego tancucha znaki

assign() 6 wersji, zastepuje tancuch nowymi wartosciami

at() 2 wersje, umozliwia dostep do znaku

capacity() Podaje ilo$¢ znakow, ktore moga by¢
umieszczone w tancuchu bez ponownego
przydzialu pamigci

compare() 6 wersji, porownuje dwa tancuchy

copy() Tworzy tancuch znakowy

data() Zwraca wskaznik do pierwszego elementu tablicy
utworzonej z warto$ci fancucha

empty() Informuje, czy tancuch jest pusty

erase() 3 wersje, usuwa znaki w fancuchu

find() 3 wersje, wyszukuje wystapienia znaku w

fancuchu

find_first_not_of()

4 wersje, poszukuje pierwszego znaku

niebegdacego w tancuchu

find_first_of()

4 wersje, poszukuje pierwszego znaku bedacego

w lancuchu

find_last_not_of()

4 wersje, poszukuje ostatniego znaku niebedacego

w tancuchu
insert() 5 wersji, wstawia dodatkowy element do tancucha
length() Zwraca liczbe elementéw w tancuchu
max_size() Zwraca maksymalny rozmiar tancucha
rfind() 3 wersje, szuka ostatniej sekwencji znakow w
fancuchu
replace() 5 wersji, wybrane znaki sekwencji zastepuje

innymi znakami
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reserve() Rezerwuje pami¢¢ na okreslong ilo$¢ elementow

resize() Zmienia rozmiar fancucha

size() Zwraca liczbe elementéw w tancuchu

substr() Zwraca ustalony fragment tancucha

swap() Wymienia elementy pomi¢dzy dwoma
tancuchami

Wigkszo$¢ pokazanych metod moze przyjmowac¢ roézne kombinacje
argumentow, ich dziatanie nalezy sprawdza¢ w opisie technicznym biblioteki. W
kolejnym programie pokazujemy kilka wariantéw dziatania metody find().

Wydruk 7.6. wyszukiwanie znakéw w tancuchu
#include <iostream>

#include <string>

#include <conio.h>

using namespace std;

int main()
{size_t na;

string s1 = "quicksort is usually implemented recursively" ;
cout << "'usually' na pozycji "<< s1.find("usually") << end|;
cout << "k jest na pozycji "<< s1.find('k') << end];
cout << "i jest na pozycji "<< s1.find('i', 20) << end|;

const char znaka ="'s;

cout << "wszystkie pozycje znaku "<< znak1 << end|;

ni=s1.find(znakaz,o);

while(na != string :: npos)

fcout << znak1 << " na pozycji " << n1 << end|;
ni=ni+1;
ni = s1.find(znakz, n1);
}

const char znak2 ='b/;
n1 = s1.find(znakz2,0);
if (n1 = string:: npos)

cout << "jest znak na pozycji " << n1 << end|;
else

cout << " nie ma znaku "<< znakz;

getche();
return o;

}
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Po uruchomieniu program mamy nastgpujacy wynik:

‘usually’ na pozycji 13
k jest na pozycji 4
i jestnapozycji 21
wszystkie pozycje znaku s
S na pozycji 5
s na pozycji 11
S na pozycji 14
S na pozycji 38
nie ma znaku b

Nalezy pamigtaé, ze pierwszy znak w tancuchu ma pozycje 0.
W instrukcjach:

string s1 = "quicksort is usually implemented recursively" ;
cout << " 'usually' na pozycji "<< sl.find("usually™) << endl;
cout << "k jest na pozycji "<< s1.find('k') << endl;

cout << "i jest na pozycji "<< sl1.find('i', 20) << endl;

mamy zdefiniowany tancuch sl oraz pokazane przypadki uzycia (rézne wersje)
metody find(). Warianty dziatania metody find() opisano w tabeli 7.3

Tabela 7.3. Wersje metody find() klasy string

metoda dziatanie
s1.find("usually™) | Szuka pierwszego wystapienia fancucha
”usually” i zwraca pozycje¢ jego poczatku w
tancuchu sl

s1.find('k") Szuka pierwszego wystapienia znaku ‘K’ i
zwraca jego pozycje w tancuchu sl
s1.find('i', 20) Szuka pierwszego wystapienia znaku ‘i’ i

zwraca jego pozycje w tancuchu s1,
przeszukiwanie zaczyna od pozycji 20

W instrukcjach:
const char znakl ='s";
cout << "wszystkie pozycje znaku "<< znakl << endl;
nl=sl.find(znak1,0);
while(nl != string :: npos)
{cout << znakl << " na pozycji " << nl << endl;
nl=nl+1;
nl = sl.find(znakl, nl);
¥
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E3]

realizowane jest wyszukiwanie wszystkich pozycji znaku ,,8” w badanym
tancuchu s1. W klasie string znajduje si¢ definicja typu string::size_type. Jest
to typ calkowitoliczbowy bez znaku, okre$lajacy rozmiar warto$ci oraz
indeksow. Ten typ jest silnie zalecany w obstudze tancuchow. Typ size_t jest
roéwnowazny typowi Size_type (dla fancuchow).

Wystepujaca na poczatku programu deklaracja

size_t ni,;

deklaruje zmienng nl, jako typ size_t, w zmiennej nl przechowywane bg¢da
pozycje znakow w tancuchu. W petli while wystepuje wartosé string::npos. W
przypadku, gdy poszukiwanie okreslonego znaku w tancuchu konczy sie
niepowodzeniem (nie ma szukanego znaku) metody string zwracaja warto$¢
npos. Nalezy zachowa¢ ostrozno$¢, poniewaz, projektanci biblioteki nadali npos
warto$¢ -1. Z drugiej strony wartos¢ Size_t musi by¢ typu catkowitoliczbowego
bez znaku i npos musi by¢ konwertowana. Dlatego zaleca si¢, aby zawsze
stosowac string::size_t a nie na przyktad int lub unsigned int, gdy operujemy
pozycjami znakow w tancuchach.

Zwrdcenie warto$ci NPos sygnalizuje, ze nie ma szukanego znaku w tancuchu,
obsluga tego zadania realizowana jest kolejnym fragmencie programu:

const char znak2 ='b";
nl = sl.find(znak2,0);
if (n1 !=string:: npos)
cout << "jest znak na pozycji " << nl << endl;
else
cout << " nie ma znaku "<< znak2;

Podczas przetwarzania tancuchow mozemy szeroko wykorzystywac przecigzone
operatory klasy string. Lista takich operatoré6w pokazana jest w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Przeciazone operatory klasy string

operator dziatanie
<, >, <=, >=, Porownywanie tancuchow
== I=
= Przypisanie
+, += Laczenie tancuchow (konkatenacja)
[1 Umozliwia dostep do znaku (indeksacja)
<< Wyjs$cie na strumien klasy ostream
>> Wejscie ze strumienia klasy istream

Operacje wejScia dla tancuchow mozna takze realizowaé przy pomocy
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specjalnej funkcji zdefiniowanej w przestrzeni nazw std. Jest to funkcja
std::getline(). Stuzy ona do odczytywania danych wiersz po wierszu i
umieszczania ich w tancuchu. Mamy dwie wersje funkcji getline():

istream& getline(steram & we, string& s)
istream& getline(steram & we, string& s, char zn)

Przyktady uzycia tych wersji sg nastepujace:

string s1,s2;
getline(cin, sl);
getline(cin, s2, “ : °)

Druga wersja (z trzema argumentami) funkcji getline() wczytuje do tancucha s2
znaki ze strumienia wejsciowego cin, az do napotkania znaku separatora (u nas
jest to dwukropek), osiagniecia maksymalnego rozmiaru tancucha lub
napotkania znacznika konca pliku. Znak separatora nie jest zachowany.
Pierwsza, dwuargumentowa wersja getline(), odczyta wejscie do konca pliku.
Znak nowego wiersza pelni role domys$lnego separatora.

Dostep do dowolnego elementu tancuch mozna zrealizowaé na dwa sposoby
— przy pomocy przecigzonego operatora [ ] lub funkcji sktadowej at(). Nalezy
pamigtac, ze operator [ ] nie sprawdza, czy indeks jest poprawny (tak samo jak
w przypadku zwyktych tablic). Zaleca si¢ uzywania funkcji at (). Jezeli wystapi
przypadek uzycia niewlasciwego indeksu, funkcja at() generuje wyjatek
out_of _range.

7.5. Kontenery i klasa string

Zmienna string jest sekwencyjnym kontenerem znakéw. Formalnie w jezyku
C++ string jest definiowany jako konkretyzacja szablonu klasy basic_string dla
typu char. Zmienna string najbardziej przypomina kontener vector. Obstugujac
tancuchy mozemy korzysta¢ z metod begin() i end(), ktére zwracajg iteratory do
zmiennej typu string. Mozemy korzysta¢ takze z metod takich jak insert(),
erase(), size(), empty() i wiele innych. Oczywiscie string ro6zni si¢ od kontenera
vector, nie posiada wszystkich metod tego kontenera. Nalezy pamigtac, ze w
literaturze mozna tez spotka¢ wiele stwierdzen nieprecyzyjnych, w jednej ze
znanych monografii napisano, ze string nie posiada insertera push_back().
Przyktad uzycia obiektu string w charakterze kontenera pokazuje kolejny
program, pokazano takze uzycie metody push_back().

Wydruk 7.7. obiekt string, jako kontener STL

#include <iostream>
#include <string>
#include <conio.h>
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using namespace std;

int main()

{ string :: const_iterator p;
string s1;
si.insert(s1.end(), 'C");
s1.insert(s1.end(), '+");
s1.insert(s1.end(), '+");
s1.insert(s1.end(), '");
s1.push_back("");
for (p = s1.begin(); p = s1.end(); ++p)

cout << *p;
getche();
return o;

}

Wynikiem uruchomienia programu jest komunikat:

C++!
Instrukcja
sl.insert(sl.end(), 'C";

wykorzystuje metode insert() do wstawienia znaku ‘C’ do tancucha sl.
Podobnie dziatajg kolejne instrukcje. Metoda insert() korzysta z iteratora end().
Pokazana jest takze metoda push_back() do umiesczenia znaku ‘!’ na koncu
tancucha sl. Instrukcja petli for:

for (p = s1l.begin(); p !=sl.end(); ++p)
cout << *p;

powoduje wyprowadzenie na ekran monitora naszego napisu. W petli for
wykorzystano definicje iteratora:

string :: const_iterator p;

Iterator staty umozliwia odczytywanie znakow z tancucha, ale nie pozwala na
ich modyfikacje. W petli inicjowana jest zmienna p przez uzycie metody
begin(), ktora zwraca const_iterator do pierwszego elementu tancucha s1. Petla
dziata tak dlugo, az nie bedzie osiaggnigty koniec taficucha, wykorzystano
porownanie p do wyniku s1.end().
Iterator p stuzy do wykonania przejscia po wszystkich elementach tancucha s1.
Warto$¢ kazdego elementu tancucha jest wyswietlana przez dereferencje
iteratora, podobnie jak to si¢ dzieje dla wskaznika.

Wektory sa bardzo wygodnym kontenerem. Moga przechowywac réznego
typu elementy, w tym takze lancuchy. Ponizszy przyklad pokazuje
wykorzystanie kontenera vector do obstugi tancuchow.
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Wydruk 7.8. obiekt string i kontener vector

#include <iostream>

#include <vector>

#include <string>

#include <iterator> [[ostream_iterator
#include <conio.h>

using namespace std;

int main()
fostream_iterator<string> output (cout, " ");
vector<string> :: iterator p;
vector<string> s1;
s1.push_back("To");
s1.push_back(" jest");
s1.push_back(" programowanie");
for (p = s1.begin(); p !=s1.end(); ++p)
cout << *p;
cout << endl;
s1.insert(find(s1.begin(),s1.end()," jest"), "takze");
copy (s1.begin(),s1.end(),output);

getche();
return o;

}

Po uruchomieniu programu otrzymujemy nastepujacy komunikat:

To jest programowanie
To takze jest programowanie

W deklaracjach:

vector<string> :: iterator p ;
vector<string> s1;

tworzymy iterator oraz pusty wektor do przechowywania tancuchow s1.

Korzystajac z metody push_back() dotagczamy elementy do sekwencji
tancuchow. W petli for:

for (p = sl.begin(); p !=sl.end(); ++p)
cout << *p;
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korzystajac z dereferencji iteratora wyswietlamy kolejne tancuchy. W kolejnym
fragmencie programu modyfikujemy sekwencj¢ naszych tancuchow oraz
zlecamy ich wy$wietlenie:

sl.insert(find(sl.begin(),s1l.end()," jest"), "takze");
copy (s1.begin(),s1.end(),output);

Najpierw przy pomocy metody find() w wektorze sl szukamy napisu “jest”.
Funkcja find() zwraca pozycj¢ pierwszego elementu o wartosci przekazanej w
argumencie (u nas jest to napis “jest”). Po ustaleniu pozycji, metoda insert()
przed znalezionym elementem “jest” wstawia element, ktorego warto$¢ jest
przekazywana przez drugi jej argument, w naszym przypadku jest to napis
“takze”. Metoda copy() korzystajac z  iteratora  wyjsciowego
ostream_iterator<string> powoduje wysSwietlenie wszystkich elementow
nowej sekwencji wektora s1.

Kontener map pozwala na elegancka obstugg par danych, z ktérych jeden
element moze by¢ tancuchem. Kolejny przyklad wykorzystuje mape, jako
tablice asocjacyjng. Tworzymy pary — nazwa pojazdu i jego Srednia predkosé. W
takiej parze kluczem jest nazwa pojazdu a wartoscig jest szybkos¢. W programie
tworzymy kolekcje pojazdow i ich szybkosci podanych w kilometrach na
godzing, a nastgpnie podajemy szybko$¢ w milach na godzing.

Wydruk 7.9. obiekt string i kontener map

#include <iostream>

#include <map>

#include <string>

#include <iterator> [/ostream_iterator
#include <conio.h>

using namespace std;

int main()

{ typedef map<string, float> sfmap;

sfmap :: iterator p;

sfmap pojazd;

pojazd["rower"] =50.0;

pojazd["auto"] =120.0;

pojazd["pociag"] =160.0;

pojazd["samolot"] = 950.0;

cout <<"szybkosc w km/godz : " << end|;

for (p = pojazd.begin(); p != pojazd.end(); ++p)
cout << p-> first << "\t" << p-> second << endl;

for (p = pojazd.begin(); p != pojazd.end(); ++p)
p->second /=1.609; ;

cout <<"\nszybkosc w milach/godz : " << end|;
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for (p = pojazd.begin(); p != pojazd.end(); ++p)
cout << p-> first << "\t" << p-> second << endl;

getche();
return o;

}

Wynikiem wykonania programu jest komunikat:

szybkosc w km/godz :

auto 120
pociag 160
rower 50

samolot 950

szybkosc w milach/godz :

auto 74.5805
pociag 99.4406
rower 31.0752

samolot 590.429

W programie utworzono mape¢ o nazwie pojazd, Klucze sa typu string, wartosci
sg typu float, utworzono takze iterator p:

typedef map<string, float> sfmap;
sfmap :: iterator p;
sfmap pojazd;
Przy pomocy instrukcji:
pojazd ["rower"] =50.0;
wstawiamy elementy do kontenera, a nastepnie przy pomocy petli for
wyswietlamy zawarto$¢ kontenera pojazd. Przypominamy, ze dostgp do
elementoéw mapy odbywa si¢ za posrednictwem iteratorow.
Jezeli zdefiniujemy iterator:
map<string, float> :: iterator p;
to dzieki iteratorowi mozemy przeglada¢ elementy mapy.
Wyrazenie

p -> first

zwraca klucz biezacego elementu.
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Z kolei wyrazenie:
p-> second

zwraca jego wartosc.
Jezeli chcemy modyfikowa¢ wartos¢ to mozemy skorzysta¢ na przyklad z
prostego podstawienia:

p ->second = 1313.13;
Wypisywanie wszystkich elementéw mapy realizuje si¢ przy pomocy instrukcji:

for (p = pojazd.begin(); p != pojazd.end(); ++p)
cout << p-> first << "\t" << p->second << endl ;

W kolejnej petli realizowane jest zamiana wartosci, szybko$¢ w km/godz.
wyliczana jest w jednostkach mila/godz.:

for (p = pojazd.begin(); p I= pojazd.endo; ++p)
p->second /= 1.609; ;

Pamigtamy, ze 1 mila to 1.609 km.

Kontener wektor umozliwia przechowywanie obiektow klasy, zdefiniowanej
przez uzytkownika (wydruk 7.10). Jest to bardzo silne narzedzie. Tego typu
konstrukcje zademonstrujemy na przyktadzie tworzenia bazy danych o
pracownikach.

Wydruk 7.10. obiekt string, kontener vector, klasa uzytkownika
#include <iostream>
#include <vector>
#include <string>
#include <conio.h>
using namespace std;
class osoba
{ public:
string imie;
string nazwisko;
string pesel;
osoba( string iimie, string nnazwisko, string ppesel );
5i
int main()
{intn;
string xi,xn,xp;
vector < osoba > pracownik;
cout << "ilu pracownikow wprowadzic: " ;
cin>>n;
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for (inti=o; i<n; ++i)
{cout<<"\nImie :";
cin >> xi;
cout << "Nazwisko :";
cin >> xn;
cout << "pesel :";
cin >> xp;
pracownik.push_back( osoba( xi,xn,xp) );
}
cout << "\nLista osob:\n";
for(inti=o; i< pracownik.size(); i++)
{ cout << end|;

cout <<"Imie :" << pracownik[i].imie << end|;
cout << "Nazwisko : " << pracownik[i].nazwisko << end|;
cout << "pesel :" << pracownik[i].pesel << end|;
}
getche();
return o;

}

osoba::osoba( string iimie, string nnazwisko, string ppesel )
- imie( iimie ), nazwisko( nnazwisko ), pesel( ppesel )
{

}

Wynikiem dziatania program moze by¢ wydruk:

ilu pracownikow wprowadzic: 2

Imie : Lola
Nazwisko » Kwiatek
Pesel 11111
Imie : Buba
Nazwisko : Kowalska
Pesel 12222
Lista osob:

Imie : Lola
Nazwisko : Kwiatek
Pesel 11111
Imie : Buba
Nazwisko : Kowalska

Pesel 12222
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Z pokazanego przyktadu mozemy wnioskowaé, ze wykorzystanie kontenerow i
odpowiednich metod moze znacznie upro$cic pisanie praktycznych aplikacji.
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