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Plan na dzis

» Szablony funkgji
 definicja, konkretyzacja, specjalizacja
e Szablony klas
* Programowanie uogolnione
e Standardowa biblioteka szablonow STL

e |teratory



Klasa vector liczb double

class vector { /I an almost real vector of doubles
int sz; I the size
double* elem; Il a pointer to the elements
int space; /] size+free space
public:
vector() : sz(0), elem(0), space(0) {} Il default constructor
explicit vector(int s) :sz(s), elem(new double[s]) , space(s) { } // constructor
vector(const vector&); Il copy constructor
vector& operator=(const vector&); Il copy assignment
~vector() { delete[ | elem; } /Il destructor
double& operator| |(int n) { return elem[n]; } // access: return reference
int size() const { return sz; } Il current size
void resize(int newsize); Il grow (or shrink)
void push_back(double d); Il add element
void reserve(int newalloc); /] get more space
int capacity() const { return space; } /I current available space

}5



Szablony

vector liczb double jest swietny...

Ale potrzebujemy wektorow elementow dowolnego typu:
* vector<double>
* vector<int>
* vector<Month>

* vector<Record*> /] vector of pointers
* vector<vector<Record>> Il vector of vectors
* vector<char>

Chcemy

* by typ elementu byt parametrem vector-a

* by vector mogt przechowywac elemeny typow wbudowanych
oraz typow uzytkownika

Nie jest to zadna magia kompilatora

* mozemy definiowacC swoje wtasne typy i funkcje
sparametryzowane, czyli szablony




Zacznijmy od szablonow funkcj

Przyktad 1 — max dwoch zmiennych:

* opcja 1: polimorfizm
long maks(long a, long b) { return (a>b?a:b); }
double maks(double a, double b) { return (a>b?a:b); }

char maks(char a, char b) { return (a>b?a:b); }

* opcja 2: szablon (template)

template <class T>
T maks(T a, T b) { return (a>b ? a : b); }



Szablony funkcji - sktadnia

Definicja szablonu:

template <class T>
T maks(Tj,ﬂ; b){..}
lub =—
N\

template <typename T>
T maks(Ta, Thb){...}

Konkretyzacja:
cout << maks('a','b");
cout << maks(1,2);

cout << maks<int>(1,2);

UWAGI:

T moze by¢ dowolnym
typem:

e prostym

e strukturg

e klasg

e szablonem

class | typename Uuzywamy
zamiennie



Konkretyzacja szablonu funkcji

Przyktady:

cout << maks('a','b'); //' b

cout << maks(1,2); /2

cout << maks(1.1,2.2); /2.2

cout << maks(1,2.2); // Blqd: niejednoznaczny typ

cout << maks<double>(1,2.2); /2.2

cout << maks(''leon","jan"); // wynik zalezny od... adresow tancuchow!



Specjalizacja szablonu funkcji

template <class T>
T maks(T a, T b) { return (a>b?a:b); }

template <>
char* maks(char* a, char* b) {
return (strcmp(a,b)>0 ? a : b);

j
cout << maks(''leon"," jan"); // bez zmian!

// Czy ktos ma pomyst?
cout << maks<char*>(""leon","jan"); // "leon" — dziala!

// kompilator odroznia
// const char* od char*



Szablony funkcji

* Kiedy?

« te same operacje na roznych typach danych
przewaznie stuzace do operowania na zbiorach,
np. sortowanie, porownywanie itp.

« szeroko stosowane w standardowej bibliotece szablonéw STL

* Dlaczego?
e elastyczne i szybkie
» krotszy, tatwiejszy do pielegnacji kod
* bezpieczniejsze niz rzutowanie typow



Wrocmy do klasy vector,
czyli szablony klas

/I an almost real vector of Ts:

template <class T> class vector { /Il for all types T
int sz; I the size
T* elem; Il a pointer to the elements
int space; /] size+free space

public:
vector() : sz(0), elem(0), space(0) {} Il default constructor
explicit vector(int s) :sz(s), elem(new T|[s]), space(s) { } // constructor
vector(const vector&); /I copy constructor
vector& operator=(const vector&); Il copy assignment
~vector() { delete[ | elem; } /I destructor
T& operator| | (int n) { return elem|[n]; } Il access: return reference
int size() const { return sz; } Il the current size
/...

}s



Szablon vector-a
| Jjego konkretyzacja

/I an almost real vector of Ts:
template<class T> class vector {

/...
$5
vector<double> vd; /' T is double
vector<int> vi; /' T is int
vector< vector<int> > vvi; /I T is vector<<int>

/l in which T is int

vector<char> vc; /I T is char
vector<double*> vpd; II'T is double*

vector< vector<double>* > vvpd; // T is vector<double>*
// in which T is double



vector<double> to po prostu

/I an almost real vector of doubles:
class vector {

int sz; I the size
double* elem; /I a pointer to the elements
int space; /] size+free space

public:
vector() : sz(0), elem(0), space(0) { } !l default constructor
explicit vector(int s) :sz(s), elem(new double[s]), space(s) { } // constructor
vector(const vector&); Il copy constructor
vector& operator=(const vector&); Il copy assignment
~vector() { delete[ | elem; } !l destructor

}s

double& operator| | (int n) { return elem[n]; } // access: return reference
int size() const { return sz; } /] the current size

/...



A vector<char> to:

/I an almost real vector of chars:
class vector {

int sz; I the size
char® elem; /I a pointer to the elements
int space; /] size+free space

public:
vector() : sz(0), elem(0), space(0) { } !l default constructor
explicit vector(int s) :sz(s), elem(new char|s]), space(s) { } // constructor
vector(const vector&); Il copy constructor
vector& operator=(const vector&); Il copy assignment
~vector() { delete[ | elem; } !l destructor

}s

char& operator| ] (int n) { return elem|[n];} // access: return reference
int size() const { return sz; } /] the current size

/...



Parametry szablonow klas

kilka parametrow typu inne parametry (nie typu)

template @ame T, typename S = char,)int rozmiar=10>>
class dwuLista § =
parametry ,,nie typu” \\

w klasie sa state
wszystkie parametry moga
public: posiada¢ wartosci domysine

T kolumnal [rozmiar]
S kolumna2[rozmiar];

void wloz(int poz, T polel, S pole2) {
if (poz>=0& &poz<rozmiar) {
kolumnal[poz] = polel;
kolumna2[poz] = pole2;
}

else throw runtime_error(''Poza zakresem!");

35

T wezl(int poz) {
if (poz>=0& &poz<rozmiar) return(kolumnal|poz]);
else throw runtime_error(''Poza zakresem!");

35

S wez2(int poz) {
if (poz>=0& &poz<rozmiar) return(kolumna2[poz]);
else throw runtime_error(''Poza zakresem!");
¥
}s



Inne cechy szablonow klas

e Szablony klas mozna specjalizowac:

e szablon Ogél ny. template <typename T> class element{ ... };
° SpeCjaIizaCja: template <> class element<char> { ... };

« Szablony klas mozna czesciowo specjalizowac:

template <class gatunekl, class gatunek2> class krzyzowka { ... };
template <class gatunek1> class krzyzowka<gatunekl, ecoli> { ... };

...Jesli kompilator pozwala...

« Kazda wygenerowana w wyniku instancjacji klasa ma
oddzielng kopie sktadnikow statycznych:

static int element<char>::ileObiektow OraZ static int element<double>::ileObiektow

sg od siebie niezaleznel!



Szablony klas

* Kiedy?

» tworzenie klas bedacych kontenerami
(pojemnikami) obiektow lub innych danych

* Przykifady:
 zbior tancuchow dowolnego typu

» stos elementow dowolnego typu
» kolejki, wektory, listy, tablice ...



Szablony klas (2)

e sparametryzowana klasa

W momencie podstawienia parametrow (konkretyzaciji
szablonu) kompilator generuje klase lub jej metode

» szablony klas mozna specjalizowac dla parametru

» stosowac do pisania klas obstugujgcych kontenery
(pojemniki) obiektow roznych typow

» krotszy i tatwiejszy do pielegnacji kod

* W zasadzie komplementarne do obiektowosci



Kazda roza ma kolce

* Problemy
* Kkiepska diagnostyka btedow
- czesto naprawde kiepskie komunikaty o btedach
- czesto dopiero w momencie konsolidacji

* wszystkie szablony muszg by¢ w petni zdefiniowane
w kazdej jednostce translacji

— umieszczaj definicje szablonow w plikach nagtéwkowych

* Bjarne S. radzi
* uzywaj bibliotek opartych na szablonach

— takich jak standardowa biblioteka szablonow (STL) C++
* np.., vector, sort()

* poczatkowo pisz tylko proste szablony
— az nie zdobedziesz doswiadczenia



[dzmy dale;...

* Umiemy juz pisac klasy i funkcje, ktoére zachowujg sie
bardzo podobnie niezaleznie od uzywanych typow danych

* uzywanie int-a nie rozni sie zbyt wiele od uzywania double-a

* uzywanie vector<int> nie rozni sie zbyt wiele od uzywania
vector<string>

* Chcielibysmy pisacC programy w taki sposob,
ze nie musielibysmy powtarzac pracy za kazdym razem,
Kiedy stworzymy nowy rodzaj kontenera
albo nieco zmodyfikujemy sposob interpretaciji danych



|deaty

* Chcielibysmy pisac programy w taki sposob,
ze nie musielibysmy powtarzac pracy za kazdym razem,
Kiedy stworzymy nowy rodzaj kontenera
albo nieco zmodyfikujemy sposob interpretacji danych

* szukanie wartosci w wektorze nie rozni sie zbyt wiele od
szukania wartosci w liscie lub w tablicy

* szukanie tancucha bez wzgledu na wielkosc liter nie rozni sie
zbyt wiele od szukania tancucha z uwzglednieniem wielkosci liter

* rysowanie doktadnych wartosci danych eksperymentalnych nie
rozni sie zbyt wiele od rysowania wartosci zaokraglonych

* Kopiowanie pliku nie rézni sie zbyt wiele od kopiowania wektora



Ideaty (2)

Kod ma byc¢:
» tatwy do czytania i tatwy do modyfikacji
e regularny, krotki, szybki
Spojny dostep do danych
* niezaleznie jak sg przechowywane, niezaleznie od ich typu
* bezpieczenstwo typow
Zwarte przechowywanie danych
Szybkie operacje
« dostep do danych, dodawanie i usuwanie danych
Standardowe wersje najbardziej popularnych algorytmow

« kopiowanie, szukanie, sortowanie, sumowanie itp.



Programowanie ogolne

Pisanie kodu, ktory moze dziatac z roznymi typami przekazy-
wanymi do niego jako argumenty, pod warunkiem, ze typy te
spetniajg okreSlone wymagania syntaktyczne | semantyczne

* Celem (dla uzytkownika takiego kodu) jest
* wieksza poprawnosc
— dzieki lepszej specyfikacji
* szerszy zakres zastosowan
- mozliwos¢ ponownego wykorzystania
* lepsza wydajnosc
- dzieki szerszemu uzyciu optymalnych bibliotek
— pozbycie sie niepotrzebnie wolnego kodu
* Od konkretu do abstrakg;ji
* w przeciwnym wypadku kod czesto puchnie



Przykjfad UOg(’)Iniania (konkretne algorytmy)

double sum(double array|[], int n)  // one concrete algorithm (doubles in array)

{
double s = 0;

for (inti=0; i <n; ++i) s =s + arrayli];
return s;

)

struct Node { Node* next; int data; };

int sum(Node* first) /I another concrete algorithm (ints in list)

{
ints=0;
while (first) {
s += first->data;
first = first->next;

}

return s;

N
(@)



Przykjfad Uogélniania (abstrakcyjna struktura danych)

Il pseudo-code for a more general version of both algorithms

int sum(data) // somehow parameterize with the data structure
{
int s =0, // initialize
while (not at end) { // loop through all elements
s =s + get value; // compute sum
get next data element;
/
return s; // return result
/

* Potrzebujemy trzech operacji na strukturze danych:
* sprawdzenie czy doszliSmy do konca (not at end)
* pobieranie wartosci (get value)
* pobieranie kolejnego elementu (get next data element)



Przykjfad UOgélniania (wersja STL)

/I Concrete STL-style code for a more general version of both algorithms

template<class Iter, class T> /I Iter should be an Input iterator
// T should be something we can + and =
T sum(Iter first, Iter last, T s) /I T is the “accumulator type”

d
while (first!=last) {
s =s + “first;
+Hfirst;
)
return s;
J

* Niech uzytkownik inicjuje akumulator:
float a[] = { 1,2,3,4,5,6,7.8 };
double d = 0;
d = sum(a,a+sizeof(a)/sizeof(*a),d);



Standardowa biblioteka szablonow
Standard Template Library

» Czesc biblioteki standardowej C++

o Gtowny cel

* najbardziej ogolna, wydajna i elastyczna reprezentacja
koncepc;ji (idei, algorytmow)

« oddzielne koncepcje oddzielnie w kodzie
« dowolne tgczenie koncepcji tam gdzie ma to sens

 Aby programowanie byto jak matematyka

N

 w mysl zasady: ,dobre programowanie jest matematykg
« tworca jest Rosjanin, Aleksander Stiepanow



STL

« ok. 10 kontenerow i 60 algorytmow

Sequence containers Associative containers Unordered associative containers Container adaptors
Headers zarray> | <vector> <deque> | <forward list> <list= <set> <map= <unor dered_set> <unor dered_map= <stack> <queue>
array vector deque forward_Llist list set multiset map multimap unordered set unordered multiset unordered_map unordered multimap stack queue priority queu
{censtructor) | (implicit) vector deque forward_list list et multiset nap multimsp | unordered_set | unordered_multiset | wnordered map | unordered multimsp stack QuUeUE | priority_gueus
{destructor) (implicit! ~yector ~deque ~forward_list ~list ~zet ~multiset ~map ~pultimap | ~unordered_set | ~unordered sultiset | ~unordered map | ~unordered multimap | ~stack | ~gueue | ~priority gueus
operator= | (implicit) | operator= Operator= operator= DpErator= Operator= Operator= Operator= operators operator= operator= operator= gperator= Operator=| operators operator=
as51gn A as51on as51on 255100 255100 A A A A Hi Hi Hi H Hi i Hi
begin begin begin begin begin begin begin begin begin begin begin begin begin begin e e e
cbegin chegin chegin chegin chegin chegin chegin chegin chegin chegin chegin chegin chegin chegin
end end end end end end end end end end end end end end A NIA A
cend cend cend cend cend cend cend cend cend cend cend cend cend cend
lterators rbegin rbegin rbegin rbegin e rbegin rbegin rbegin rbegin rbegin - - - . - i -
crbegin crbegin crbegin crbegin crbegin crbegin crbegin crbegin crbegin
rend rend rend rend rend rend rend rend rend
crend crend crend crend e crend crend crend crend crend e e e e e e e

http://en.cppreference.com/w/cpp/container

* plus dodatkowe kontenery i algorytmy
« Boost.org, Microsoft, SGI, ...

« dokumentacja:
« BOOST: http://www.boost.org/

* Microsoft: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/y097fkab.aspx
« SGI: http://lwww.sgi.com/tech/stl/ (jasny opis)


http://www.boost.org/
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/y097fkab.aspx
http://www.sgi.com/tech/stl/
http://en.cppreference.com/w/cpp/container

Podstawowy model STL

* Algorytmy |
sort, find, search, copy, ... Separacja

Algorytmy operujg na
danych, ale nie wiedzg nic
o kontenerach

Kontenery przechowujg
dane, ale nie wiedzg nic
o algorytmach

Algorytmy i kontenery
wspotpracujg poprzez
iteratory
. Kont Kazdy kontener ma swoje
ontenery wlasne typy iteratorow

vector, list, map, hash_map, ...



Iteratory

* Para iteratorow definiuje sekwencje
* Poczatek (wskazuje na pierwszy element — jesli istnieje)
* Koniec (wskazuje na element za ostatnim elementem)

begin: end:

lterator jest typem, ktory udostepnia operacje iteratorowe:
++ idz do nastepnego elementu
*  pobierz wartosc
== gprawdz czy dwa iteratory wskazujg na ten sam element

Niektore iteratory udostepniajg wiecej operacji (np. --, +i[])



Containers

(hold sequences 1n difference ways)

vector

list
(doubly linked)

set
(a kind of tree)

Stroustrup/Programming




NaJPFOStSZy algorytm find()

_____________

// Find the first element that equals a value

begin: template<class In, class T> end:

In find(In first, In last, const T& val)

{
while (first!=last & & *first != val) ++first;
return first;

)

void f(vector<int>& v, int x) /Il find an int in a vector

d
vector<int>::iterator p = find(v.begin(),v.end(),x);
if (p!=v.end()) { /* we found x */}
/...

Mozemy pomingc roéznice pomiedzy kontenerami



find()

ogolny zarowno dla typu elementow jak | kontenera

void f(vector<int>& v, int x) Il works for vector of ints

d

vector<int>::iterator p = find(v.begin(),v.end(),x);
if (p!=v.end()) {/* we found x */}

/...
}
void f(list<string>& v, string x) Il works for list of strings
{

list<string>::iterator p = find(v.begin(),v.end(),x);

if (p!=v.end()) { /* we found x */}

/...
b
void f(set<double>& v, double x) Il works of set of doubles
{

set<double>::iterator p = find(v.begin(),v.end(),x);
if (p!=v.end()) {/* we found x */}
/...



Algorytmy | iteratory

* lterator wskazuje (odnosi sie do, oznacza) element w sekwencji

* Koniec sekwencji to jeden za ostatnim elementem
* nie “ostatni element’
* konieczne by elegancko reprezentowac pustg sekwencje

* jeden-za-ostatnim-elementem nie jest elementem
— mozesz porownac iterator odnoszacy sie do niego
— nie mozesz wytuskac go (przeczytac jego wartosci)

* Zwrdcenie konca sekwencji oznacza nieznalezienie lub
niepowodzenie operacji

jakis Pusta sekwencja

iterator:

the
end:

______________




Dzis najwazniejsze byto...

Szablony funkcji i klas — pojecia:

e parametryzacja, konkretyzacja, specjalizacja

Programowanie ogolne

e piekno matematyki w programowaniu

Uzywaj bibliotek opartych na szablonach
e np. STL

Iteratory



Kolokwium

e | termin

» poniedziatek, 19/11/2012 (w terminie wyktadu)

- 0soby o nazwiskach na A-t, godz. 13.15
- 0soby o nazwiskach na M-Z, godz. 14.15

e || termin

» poniedziatek, 26/11/2012 (w terminie wyktadu)
- wszyscy godz. 13.15



