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przypomnienie

De�nicja szablonu klasy

template<typename T>
c l a s s Vector
{
p u b l i c :

Vector ( s i z e_t c a p a c i t y ) ;
Vector ( vo i d ) ;
~Vector ( vo i d ) ;
s i z e_t s i z e ( vo i d ) ;
s i z e_t c a p a c i t y ( vo i d ) ;
v o i d push_back ( con s t T& rh s ) ;
v o i d pop_back ( con s t T& rh s ) ;
T& ope r a t o r [ ] ( s i z e_t at ) ;
con s t T& ope r a t o r [ ] ( s i z e_t at ) con s t ;
T& at ( s i z e_t at ) ;
con s t T& at ( s i z e_t at ) con s t ;
v o i d r e s e r v e ( s i z e_t c a p a c i t y ) ;
v o i d r e s i z e ( s i z e_t c a p a c i t y ) ;
v o i d c l e a r ( vo i d ) ;

p r i v a t e :
T∗ data_ = n u l l p t r ;
s i z e_t s i ze_ = 0 ;
s i z e_t capac i ty_ = 0 ;

} ;
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przypomnienie

Dodanie wytycznej do szablonu klasy

template<typename T, typename check i ng_po l i c y>
c l a s s Vector
{
p u b l i c :
/∗ . . . ∗/

T& at ( s i z e_t at )
{

ch e ck i ng_po l i c y : : check ( at , s i ze_ ) ;
r e t u r n data_ [ at ] ;

}

con s t T& at ( s i z e_t at ) con s t
{

ch e ck i ng_po l i c y : : check ( at , s i ze_ ) ;
r e t u r n data_ [ at ] ;

}
/∗ . . . ∗/
p r i v a t e :

T∗ data_ = n u l l p t r ;
s i z e_t s i ze_ = 0 ;
s i z e_t capac i ty_ = 0 ;

} ;
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przypomnienie

Dodanie wytycznej do szablonu klasy

c l a s s check_range_po l i cy {
s t a t i c vo i d check ( s i z e_t at , s i z e_t s i z e ){

i f ( a t < s i z e ) r e t u r n ;
throw s td : : out_of_range ( "" ) ;

}
} ;

c l a s s no_check_pol icy {
s t a t i c vo i d check ( s i z e_t /∗ at ∗/ , s i z e_t /∗ s i z e ∗/ ) {}

} ;

template<typename T, typename che ck i n g_po l i c y = check_range_pol icy>
c l a s s Vector
{
/∗ . . . ∗/
} ;

i n t main ( vo i d )
{

Vector<double> v1 ;
Vector<double , check_range_pol icy> v2 ;
Vector<double , no_check_pol icy> v3 ;

r e t u r n 0 ;
}

Marcin Kamil B¡czyk Programowanie Obiektowe - wykªad 4



biblioteka standardowa

STL - ang. Standard Template Library

zawiera wiele u»ytecznych moduªów w tym wzorce klas
(szablony) najpopularniejszych komponentów
programistycznych

umo»liwia skupienie si¦ na rozwi¡zaniu danego problemu a nie
powtarzaniu implementacji tych samych wzorców

jest cz¦±ci¡ j¦zyka C++, nale»y do standardu

wci¡» rozwijana, wraz z rozwojem j¦zyka C++

wszystkie elementy z biblioteki standardowej znajduj¡ si¦ w
przestrzeni nazw std::

obszerna dokumentacja na stronie
https://en.cppreference.com/w/,
https://pl.cppreference.com/w/Strona_gªówna
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biblioteka standardowa

Biblioteka standardowa udost¦pnia caªy szereg funkcjonalno±ci:

biblioteka narz¦dzi (ang. general utilities library)

ªa«cuchy znaków (ang. strings library)

kontenery (ang. containers library)

algorytmy (ang. algorithms library )

iteratory (ang. iterators library)

biblioteka numeryczna (ang. numerics library)

operacje wej±cia / wyj±cia (ang. input/output library)

wyra»enia regularne (ang. regular expressions library)

wsparcie dla wielow¡tkowo±ci (ang. thread support library)

system plików (ang. �lesystem library)
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::vector

de�nicja w nagªówku <vector>

odpowiada tablicy obiektów

nie ma okre±lonego rozmiaru / potra� dynamicznie zmienia¢
rozmiar przydzielonej pami¦ci

obiekty przechowywane s¡ w ci¡gªym obszarze pami¦ci

mo»liwe dodawanie lub usuwanie elementów na ko«cu kolekcji

mo»liwy dost¦p do elementu o n-tym indeksie

w przypadku próby dobrania si¦ do nieistniej¡cego elementu
mo»e zosta¢ rzucony wyj¡tek std::out_of_range
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::vector

konstrukcja

s t d : : v e c to r<in t > tab_1 ; // ro zm ia r t a b l i c y − 0 ;
s t d : : v e c to r<in t > tab_2 = { 1 , 2 , 3 } ; // ro zm ia r t a b l i c y − 3 ;

s t r u c t Degree { f l o a t v a l u e ; Degree ( f l o a t deg ) : v a l u e ( deg ) {} } ;
s t d : : v e c to r<Degree> tab_3 = { {1} , {2} , {3} } ;

przypisanie rozmiaru tablicy

tab_3 . r e s e r v e ( 1 0 ) ; // a l o k u j e pamiec d l a 10 ob iektow typu Degree
// aby un iknac c i a g l e g o p r z e p i s ywan i a pam iec i
// p r zy dodawaniu nowych ob iektow

dodawanie elementu na ko«cu kolekcji

Degree deg ( 4 ) ;
tab_3 . push_back ( deg ) ; // k o p i u j e o b i e k t do t a b l i c y
tab_3 . push_back ( Degree (5 ) ) ; // k o n s t r u u j e o b i e k t i

// p r z e n o s i go do t a b l i c y
tab_3 . emplace_back ( 6 ) ; // tworzy o b i e k t w t a b l i c y wywolu jac

// k on s t r u k t o r k l a s y Degree
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::vector

dost¦p do elementu o zadanym indeksie

s t d : : cout << tab_3 [ 5 ] . v a l u e ; // n i e sprawdza zak r e s u
s td : : cout << tab_3 . at ( 5 ) . v a l u e ; // sprawdza zak re s , moze z g l o s i c wy ja t ek
s td : : cout << tab_3 . f r o n t ( ) . v a l u e ; // p i e rw s z y e lement w k o l e k c j i
s t d : : cout << tab_3 . back ( ) . v a l u e ; // o s t a t n i e l ement w k o l e k c j i

aktualny rozmiar tablicy

s t d : : cout << tab_3 . s i z e ( ) ; // zwraca i l o s c elementow w t a b l i c y
s t d : : cout << tab_3 . c a p a c i t y ( ) ; // zwraca i l o s c elementow k t o r e moga

// byc przechowywane w t a b l i c y
s t d : : cout << tab_3 . empty ( ) ; // sprawdza czy t a b l i c a n i e j e s t pus ta

zmiana rozmiaru tablicy

tab_3 . r e s i z e ( 2 ) ;
tab_3 . r e s i z e (10 , Degree ( 1 0 ) ) ; // w pus t e m i e j s c e wstawia

// kop i e ob i e k t u p rzekazanego j ako
// d r u g i argument

usuwanie elementow tablicy

tab_3 . pop_back ( ) ; // u s u n i e c i e o s t a t n i e g o , i l o s c elementow − 9
tab_3 . c l e a r ( ) ; // u s u n i e c i e ws zy s t k i ch , i l o s c elementow − 0
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::vector

.
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iterator

container_type<T>::iterator

jest klas¡ pomocnicz¡ implementowan¡ w kontenerach w celu
usprawnienia oraz ujednolicenia dost¦pu do obiektów w nim
przechowywanych ( w kontenerze)

jest niejako wska¹nikiem na obiekt w kontenerze danego typu

w przeciwie«stwie do wska¹ników kontroluje przekroczenie zakresu

implementuje semantyk¦ wska¹ników

wi¦kszo±¢ typów kontenerów udost¦pnia metody pozwalaj¡ce na
uzyskanie iteratora wskazuj¡cego na pocz¡tek lub koniec kolekcji:

i t e r a t o r beg i n ( ) noexcept ;
i t e r a t o r end ( ) noexcept ;
r e v e r s e_ i t e r a t o r r b e g i n ( ) noexcept ;
r e v e r s e_ i t e r a t o r rend ( ) noexcept ;

dost¦pne s¡ równie» odpowiednie metody z kwali�katorem const

zwracaj¡ce iterator niepozwalaj¡cy na zmian¦ obiektu na który
wskazuje

Marcin Kamil B¡czyk Programowanie Obiektowe - wykªad 4



iterator

container_type<T>::iterator

W zale»no±ci od typu kontenera jego iteratory udost¦pniaj¡ ró»ne
funkcjonalno±ci:

Input Iterator umo»liwia odczyt obiektu, na który wskazuje w
kolekcji oraz inkrementacj¦

Forward Iterator umo»liwia dodatkowo porównywanie
iteratorów

Bidirectional Iterator umo»liwia dodatkowo dekrementacj¦

Random Access Iterator umo»liwia dodatkowo dost¦p do
dowolnego elementu w kolekcji

Output Iterator umo»liwia zapis do obiektu, na który wskazuje
w kolekcji oraz inkrementacj¦

Contiguous Iterator gwarantuje, »e obiekty w kolekcji znajduj¡
si¦ w spójnym obszarze pami¦ci
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iterator

std::vector<T>::iterator

Iteratory typu vector<T>::iterator reprezentuj¡ wszystkie 6
rodzajów iteratorów i posiadaj¡ nast¦puj¡ce metody:

u s i n g p o i n t e r = T∗ ;
u s i n g r e f e r e n c e = T&;
u s i n g d i f f e r e n c e_ t y p e = . . . ;
u s i n g i t e r a t o r = . . . ;

r e f e r e n c e op e r a t o r ∗ ( ) con s t ;
p o i n t e r ope ra to r −>() cons t ;
i t e r a t o r& op e r a t o r ++();
i t e r a t o r o p e r a t o r++( i n t ) ;
i t e r a t o r& ope ra to r −−();
i t e r a t o r ope ra to r −−( i n t ) ;
i t e r a t o r& op e r a t o r+=(cons t d i f f e r e n c e_ t y p e _Off ) ;
i t e r a t o r o p e r a t o r+( con s t d i f f e r e n c e_ t y p e _Off ) con s t ;
i t e r a t o r& ope ra to r−=(cons t d i f f e r e n c e_ t y p e _Off ) ;
i t e r a t o r ope ra to r −( con s t d i f f e r e n c e_ t y p e _Off ) con s t ;
d i f f e r e n c e_ t y p e ope ra to r −( con s t i t e r a t o r& _Right ) con s t ;
r e f e r e n c e op e r a t o r [ ] ( con s t d i f f e r e n c e_ t y p e _Off ) con s t ;
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p¦tla for

std::vector<T>::iterator

#i n c l u d e <ios t r eam>
#i n c l u d e <vec to r>
/∗ . . . ∗/
i n t main ( vo i d ){

s td : : v e c to r<Degree> tab ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < 10 ; ++i )
tab . emplace_back ( i ) ;

// i t e r ow a n i e w s t y l u C
f o r ( s i z e_t i = 0 ; i < tab . s i z e ( ) ; ++i )

s t d : : cout << tab [ i ] . v a l u e ;

// i t e r ow a n i e w s t y l u C++
f o r ( s t d : : v e c to r<Degree >: : i t e r a t o r i t = tab . beg in ( ) ; i t != tab . end ( ) ; ++i t )

s t d : : cout << (∗ i t ) . v a l u e ;

// i t e r ow a n i e w s t y l u C++11
f o r ( auto i t = tab . beg in ( ) ; i t != tab . end ( ) ; ++i t )

s t d : : cout << i t−>va l u e ;

// i t e r ow a n i e w k i e r unku przec iwnym
f o r ( auto i t = tab . r b e g i n ( ) ; i t != tab . rend ( ) ; ++i t )

s t d : : cout << i t−>va l u e ;

r e t u r n 0 ;
}
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p¦tla for

czytelniejszy sposób iterowania po kolekcjach obiektów

#i n c l u d e <ios t r eam>
#i n c l u d e <vec to r>

i n t main ( vo i d )
{

s td : : v e c to r<Degree> tab ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < 10 ; ++i )
tab . emplace_back ( i ) ;

// uwaga na zbedne kop iowan i e ob iektow
f o r ( auto i t : tab )

s t d : : cout << i t . v a l u e ;

// t u t a j n i e ma kop iowan ia ob iektow
f o r ( auto& i t : tab )

s t d : : cout << i t . v a l u e ;

r e t u r n 0 ;
}
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::list

de�nicja w nagªówku <list>

odpowiada li±cie podwójnie powi¡zanej

nie ma okre±lonego rozmiaru / potra� dynamicznie zmienia¢
rozmiar przydzielonej pami¦ci

obiekty nie s¡ przechowywane w ci¡gªym obszarze pami¦ci

mo»liwe dodawanie lub usuwanie elementów w dowolnym
miejscu kolekcji

losowy dost¦p do kolekcji nie jest mo»liwy

iteratory nie s¡ uniewa»niane o ile obiekty na które wskazuj¡
nie zostan¡ usuni¦te z kontenera
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::list

dodawanie elementu na ko«cu oraz pocz¡tku kolekcji

s t d : : l i s t <i n t > l i s t_1 = { 1 , 2 , 3 } ; // ro zm ia r l i s t y − 3 ;

l i s t_1 . push_back ( 4 ) ;
l i s t_1 . push_front ( 5 ) ;
l i s t_1 . emplace_back ( 6 ) ;
l i s t_1 . emplace_front ( 7 ) ; // 7 5 1 2 3 4 6
l i s t_1 . emplace ( s t d : : nex t ( l i s t_1 . beg i n ( ) , 2 ) , 2 1 ) ; // 7 5 21 1 2 3 4 6

usuwanie elementów listy

l i s t_1 . pop_back ( ) ;
l i s t_1 . pop_front ( ) ;

sortowanie elementów w kolekcji

l i s t_1 . s o r t ( ) ;

scalanie dwóch posortowanych list, usuwanie powtórze«

auto l i s t_2 = l i s t_1 ;
l i s t_1 . merge ({ 0 , 11 , 17 } ) ;
l i s t_1 . merge ( l i s t_2 ) ;
l i s t_1 . un ique ( ) ;
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::list

{
s td : : l i s t <i n t > l i s t_1 ;
f o r ( i n t i = 0 ; i < 10 ; ++i )
{

l i s t_1 . push_back ( i ) ;
l i s t_1 . push_front ( i ) ;

}

f o r ( auto i t = l i s t_1 . beg i n ( ) ; i t != l i s t_1 . end ( ) ; ++i t )
l i s t_1 . e r a s e ( i t ++);

f o r ( auto& i t : l i s t_1 )
s td : : cout << i t ;

r e t u r n 0 ;
}
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::list

.
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::deque

de�nicja w nagªówku <deque>

kontener sekwencji indeksowanej (kolejka podwójnie
zako«czona)

umo»liwia wstawianie obiektów zarówno na pocz¡tku jak i na
ko«cu kolekcji

wewn¦trznie implementowany jako kolekcja wektorów o staªym
rozmiarze

w przeciwie«stwie do vector elementy nie s¡ przechowywane
w ci¡gªym obszarze pami¦ci

wymaga podwójnej dereferencji
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::deque

.
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::set

de�nicja w nagªówku <set>

kolekcja unikalnych posortowanych elementów

obiekty przechowywane w kontenerze musz¡ by¢ porównywalne

wstawianie elementów odbywa si¦ zawsze w przeznaczonym
miejscu zale»nym od stanu kontenera

wewn¦trznie implementowany jako drzewo czerwono-czarne

przeszukiwanie, usuwanie oraz wstawianie ma zªo»ono±¢
logarytmiczn¡ zale»n¡ od ilo±ci elementów w kolekcji
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::pair

de�nicja w nagªówku cppkeyword<utility>

struktura agreguj¡ca dwa pola

template<c l a s s T1 , c l a s s T2 >
s t r u c t p a i r
{

T1 f i r s t ;
T2 second ;

} ;

biblioteka standardowa udost¦pnia funkcje szablonow¡
tworz¡c¡ powy»sz¡ struktur¦

// pon i z s z e dwa z a p i s y s tworza jednakowe ob i e k t y
auto pai r_1 = s td : : make_pair ( " p i " , 3 . 1 4 ) ;
s t d : : p a i r <cons t cha r ∗ , double> pair_2 = { " p i " , 3 .14 } ;
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::map

de�nicja w nagªówku <map>

kolekcja obiektów typu std::pair, gdzie pierwszy element
pary stanowi klucz, drugi za± przechowywany obiekt

kolekcja zapewnia, »e warto±¢ klucza jest unikalna w caªym
kontenerze

obiekty reprezentuj¡ce klucz musz¡ by¢ porównywalne

wstawianie elementów odbywa si¦ zawsze w przeznaczonym
miejscu zale»nym od stanu kontenera

wewn¦trznie implementowany jako drzewo czerwono-czarne

przeszukiwanie, usuwanie oraz wstawianie ma zªo»ono±¢
logarytmiczn¡ zale»n¡ od ilo±ci elementów w kolekcji
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::map

de�nicja w nagªówku <map>

kolekcja obiektów typu std::pair, gdzie pierwszy element
pary stanowi klucz, drugi za± przechowywany obiekt

kolekcja zapewnia, »e warto±¢ klucza jest unikalna w caªym
kontenerze

obiekty reprezentuj¡ce klucz musz¡ by¢ porównywalne

wstawianie elementów odbywa si¦ zawsze w przeznaczonym
miejscu zale»nym od stanu kontenera

wewn¦trznie implementowany jako drzewo czerwono-czarne

przeszukiwanie, usuwanie oraz wstawianie ma zªo»ono±¢
logarytmiczn¡ zale»n¡ od ilo±ci elementów w kolekcji
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::map

.
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przegl¡d kontenerów z biblioteki standardowej

std::map

konstrukcja

s t d : : map<s td : : s t r i n g , double> pre f i x_symbo l = { {"T" , 1 e12 } ,
{"G" , 1e9 } ,
{"M" , 1e6 } ,
{"k" , 1 e3 } ,
{"h" , 1 e2 } ,
{"da" ,1 e1} } ;

s t d : : map<s td : : s t r i n g , double> p r e f i x_ t e x t ;

dodawanie elementu do kolekcji

p r e f i x_ t e x t . i n s e r t ( s t d : : make_pair ( " t e r a " , 1 e12 ) ) ;
p r e f i x_ t e x t . i n s e r t ( s t d : : make_pair ( " g i g a " , 1 e9 ) ) ;
p r e f i x_ t e x t . i n s e r t ( s t d : : make_pair ( "mega" , 1e6 ) ) ;
p r e f i x_ t e x t . i n s e r t ( s t d : : make_pair ( " k i l o " , 1 e3 ) ) ;
p r e f i x_ t e x t . i n s e r t ( s t d : : make_pair ( " hec to " , 1 e2 ) ) ;
p r e f i x_ t e x t . i n s e r t ( s t d : : make_pair ( " deca " , 1 e1 ) ) ;

dost¦p do elementu o zadanym kluczu

s t d : : cout << "1 MHz = " << 1 ∗ p re f i x_symbo l [ "M" ] << "Hz" << std : : e nd l ;
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alokatory

Alokator to szablon klasy zawieraj¡cy strategi¦ alokacji pami¦ci.

Zastosowanie alokatorów pozwala oddzieli¢ zarz¡dzanie pami¦ci¡
przydzielan¡ na potrzeby przechowywania danych od logiki
zwi¡zanej z tymi danymi.

U»ytkownik mo»e przekaza¢ wªasny alokator pami¦ci jako argument
konkretyzacji szablonu kontenera.

Alokator pami¦ci zde�niowany przez u»ytkownika musi zapewni¢ ten
sam interfejs co alokator domy±lny.

Domy±lny, wykorzystywany przez wszystkie kontenery z biblioteki
standardowej, alokator pami¦ci to std::allocator.

Obiekty typu std::allocator<T> nie posiadaj¡ stanu, nie
zawieraj¡ informacji na przykªad na temat przydzielonej pami¦ci.

Pami¦¢ przydzielona przez jeden obiekt typu std::allocator<T>

mo»e by¢ zwrócona przez inny obiekt tego samego typu.
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alokatory

template< c l a s s T,
c l a s s A l l o c a t o r = a l l o c a t o r <T>>

c l a s s v e c t o r { /∗ . . . ∗/ } ;

template< c l a s s T,
c l a s s A l l o c a t o r = s td : : a l l o c a t o r <T>>

c l a s s l i s t { /∗ . . . ∗/ } ;

template< c l a s s T,
c l a s s A l l o c a t o r = s td : : a l l o c a t o r <T>>

c l a s s deque { /∗ . . . ∗/ } ;

template< c l a s s Key ,
c l a s s Compare = s td : : l e s s <Key>,
c l a s s A l l o c a t o r = s td : : a l l o c a t o r <Key>>

c l a s s s e t { /∗ . . . ∗/ } ;

template< c l a s s Key ,
c l a s s T,
c l a s s Compare = s td : : l e s s <Key>,
c l a s s A l l o c a t o r = s td : : a l l o c a t o r <s td : : p a i r <cons t Key , T>>>

c l a s s map { /∗ . . . ∗/ } ;
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