Jezyk C++
czesc 9

szablony klas

Jarostaw Gramacki
Instytut Informatyki i Elektroniki

e szablony funkgcji
— byly omawiane na wczesniejszym wyktadzie ...

— nazewnictwo: szablon funkgji <-> wzorzec funkdji
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¢ szablony klas

— szablony klas umozliwiajg definiowanie ogdinej klasy czyli mogacej przetwarzac¢
dane réznego typu (tzw. parametryzacja typow)

— uzyteczno$¢ takich klas jest szczegdlnie widoczna przy implementacji tzw.
konteneréw. Intensywnie uzywa ich biblioteka STL

— obecnie pokazane zostang zasady tworzenia klas szablonowych

— przykiad:
zmodyfikujemy wielokrotnie uzywang wczesniej klase stack, aby mozliwe byto
obstugiwanie stoséw nie tylko elementdw catkowitych int

e szablony klas a dziedziczenie

— szablony klas to inne podejscie do idei tzw. powtdrnego uzycia kodu (ang. code
reuse). Zamiast dziedziczenia (powtérne uzycie kodu obiektowego), wzorce
powtdrnie uzywajg kodu zrédtowego
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e szablony klas

— wersja pierwotna klasy Stack

#include <iostream.h>
enum stack_state {OK, FULL, EMPTY};

class StackNew {

public:
StackNew( int _size = 10 );
~StackNew () { delete [] table; }
void push( int );
int pop();

void print();

int ile_elementow () ;

int get_size() { return size; }
private:

int size;

int* table;

int top;

stack_state state; };

StackNew: :StackNew( int _size )

{

size = _size;

table = new int[ size ];
top = 0;

state = EMPTY;

} cdn.
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¢ szablony klas

void StackNew::push( int _element )

{

int StackNew: :pop ()
{

void StackNew::print ()
{

inline int StackNew::ile_elementow ()

{

} cdn.
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e szablony klas

void main ()
{
StackNew s1( 5 );

sl.push( 5 );
sl.push( 10 );
sl.push( 15 );
cout << "Liczba elementow = " << sl.ile_elementow() << endl;

sl.print();

cout << "Pop 1 = " << sl.pop() << endl;
cout << "Pop 2 = " << sl.pop() << endl;
cout << "Pop 3 = " << sl.pop() << endl;
cout << "Liczba elementow = " << sl.ile_elementow() << endl;
cout << "Pop 4 = " << sl.pop() << endl;
for(int i = 0; 1 < sl.get_size()+1; i++ )
{
cout << "Push : " << i1 << endl;
sl.push( 1 );
}
sl.print();
cout << "Liczba elementow = "<< sl.ile_elementow() << endl;
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e szablony klas — klasa i obiekty
— wersja szablonowa klasy stackNew
(wprowadzono niewielkie zmiany w stosunku do oryginatu)

— sktadnia jest bardzo podobna do tej uzywanej w szablonach funkcji
enum stack_state {OK, FULL, EMPTY};

/— uwaga dotyczaca nazewnictwa:
StackNew to kontener do

przechowywania danych réznych typow

template<class T> class StackNew
{
public:

StackNew( int _size = 10 );

|:} ~StackNew () { delete [] table; }
bool |\, bool push( T );

bool pop( T& ); '¥
void print();

int ile_elementow () ;

Ogdiny typ T
(nazwa T oczywiscie dowolna)

’ puch, pop: inaczej niz w wersji "non-template"

int get_size() { return size; }

private: // Przyjeto sie formatowaé¢ raczej tak:
int size;
T* table; template<class T>
int top; class StackNew // od nowej linii
stack_state state; {

bs - |

— obiekty klasy szablonowej

StackNew<int> sl( 5 ); // wymamiaj "StosNew typu int"
StackNew<long> s2( 7.4 );
StackNew<double> s3( 15.6 );
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e szablony klas — metody sktadowe klasy szablonowej
— sktadnia jest dosy¢ skomplikowana ale logiczna

template<class T> StackNew<T>::StackNew( int _size ) {

size = _size;
table new T[ size ]; ’ ty

p wbudowany ‘

top = 0;
state = EMPTY; } . A
oczywiscie mozna je
mieszac ze sobg
template<class T> bool StackNew<T>::push( T _element ) {
if( state != FULL ) ’ ‘
table[ top++ ] = _element; return true; typ sparametryzowany
else
cout << "*** Pelny stos ! ***" << endl;

if( top >= size ) state = FULL; return false; else state = OK; return true;

}

template<class T> bool StackNew<T>::pop( T& _element) {

if( state != EMPTY )

_element = table[ —--top ]; return true;
else

cout << "*** Pusty stos ! ***" << endl;

if( top <= 0 ) state = EMPTY; return false; else state = OK. return true ; }

template<class T> void StackNew<T>::print () ({
for( int i = top-1; i >= 0; i--)
cout << "[ " << table[ 1 ] << " 1" << endl; }

template<class T> int StackNew<T>::ile_elementow() {
return top; }
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¢ szablony klas — konkretyzacja klasy szablonowej

— test stosu dla réznych typéw danych. konkretyzacja klasy stackNew<T>

void main() {
StackNew<int> sl1( 5 ); // ——=——=————— Stos danych typu int.

sl.push( 5 );
sl.push( 10 );

cout << "Liczba elementow = " << sl.ile_elementow() << endl;
sl.print();

cout << "Pop 1 = " << sl.pop() << endl;
cout << "Pop 2 = " << sl.pop() << endl;
cout << "Liczba elementow = " << sl.ile_elementow() << endl;
cout << "Pop 3 = " << sl.pop() << endl;
StackNew<long> s2( 5 ); // ————————— Stos danych typu long.

s2.push( 50000L );
s2.push( 1000000L 47

cout << "Liczba elementow = " << s2.ile_elementow() << endl;
s2.print();

cout << "Pop 1 = " << s2.pop() << endl;
cout << "Pop 2 = " << s2.pop() << endl;
cout << "Liczba elementow = " << s2.ile_elementow() << endl;
cout << "Pop 3 = " << s2.pop() << endl;
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e szablony klas — konkretyzacja klasy szablonowej
— klase szablonowg mozna konkretyzowaé za pomoca innej klasy (tam gdzie ma to
sens ze wzgledu na operacje na danych obiektach)
— podobnie postepowalismy z szablonami funkcji
void main() {
StackNew<Zespolona> sl( 5 ); // —————————= Stos danych typu Zespolona.
sl.push( Zespolona( 5, -1 ) ); klase Zespolona pokazano na
sl.push( Zespolona( 10, -2 ) ); wczesniejszych wyktadach
cout << "Liczba elementow = " << sl.ile_elementow() << endl;
sl.print();
cout << "Pop 1 = " << sl.pop() << endl;
cout << "Pop 2 = " << sl.pop() << endl;
cout << "Liczba elementow = " << sl.ile_elementow() << endl;
cout << "Pop 3 = " << sl.pop() << endl;
StackNew<String> s2( 5 ); // —-———————— Stos danych typu String.
s2.push( "Pierwszy test" ); klase string pokazano na
s2.push( "Drugi test" ); wczesniejszych wyktadach
cout << "Liczba elementow = " << s2.ile_elementow() << endl;
s2.print();
cout << "Pop 1 = " << s2.pop() << endl;
cout << "Pop 2 = " << s2.pop() << endl;
cout << "Liczba elementow = " << s2.ile_elementow() << endl;
cout << "Pop 3 = " << s2.pop() << endl; }
10
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e szablony klas — zastosowanie szablonéw funkcji

— na dwdch poprzednich stronach kody testujace rézne stosy byly bardzo podobne

— podobienstwo to "obstuzymy" szablonem funkcji (znamy juz je z poprz. wyktadow)

’ ... funkcja testujaca

4
template< class T > void testStaéi(

StackNew< T > &theStack, // reference to Stack< T >

T value, 4 // initial value to push

T increment, /I // increment for subsequent values
const char *stackName ) // name of the Stack < T > object

'
i
'

{ ;
cout << "\nEhshing elements onto " << stackName << '\n';

4
while ( theStack.push( value ) ) {

cout << value << ' ';
value += increment;

cout << "\nStack is full. Cannot push " << value
<< "\n\nPopping elements from " << stackName << '\n';

... dlatego push
zwraca bool

while ( theStack.pop( value ) )
cout << wvalue << ' ';

cout << "\nStack is empty. Cannot pop\n";

c.d.n.
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e szablony klas — zastosowanie szablonéw funkgcji

— ... i uzywamy szablonu funkcji testujacej rézne stosy

int main()

{
StackNew< double > doubleStack( 5 ); // obiekt #1
StackNew< int > intStack; // obiekt #2

testStack( doubleStack, 1.0, 0.5, "doubleStack" );
testStack( intStack, 1, 3, "intStack" );

return 0;

dr inz. Jarostaw Gramacki, Instytut Informatyki i Elektroniki, UZ (ver. 1.11)




e szablony klas — uwagi dotyczace notadji

— wersja inline

#include <iostream>
using namespace std;

template<class T> class Array // nasza "inteligentna" tablica
{
private:
enum { size = 100 };
T Alsize];
public:
T& operator[] (int index) // wersja inline operator|[]

{
if (index >= 0 && index < size)
return A[index];
}
Vi

int main() {
Array<int> ia;
Array<float> fa;

for(int 1 = 0; 1 < 20; i++) {
iafi] = i * 1i;
fali] = float(i) * 1.414;

}
for(int j = 0; j < 20; J++)
cout << j << ": " << ialj]
<< ", " << fal[j] << endl;
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e szablony klas — uwagi dotyczace notacji

— wersja inline nie zawsze bedzie odpowiednia, wiec ...

#include <iostream>
using namespace std;

template<class T>class Array
{
private:

enum { size = 100 };

T Alsize];
public: ’ poréwnaj z poprzednig wersja

T& operator[] (int index);
}; formatowanie

ufatwiajace czytanie

template<class T> // wersja non-inline operator[]
T& Array<T>::operator[] (int index)
{

if (index >= 0 && index < size)

return A[index];

int main() {
Array<float> fa;
fal[0] = 1.414;
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e szablony klas — iteratory

— o iteratorach czesto méwi sie jako o tzw. "bystrych wskaznikach" (ang. smart
pointers). Trudno przy ich uzyciu na przyktad "wyjs¢ poza obiekt"

— iterator to (prawie) zwykly obiekt, ktory "przesuwa sie" wzdtuz danego kontenera
obiektdw wybierajac jeden z nich. Co wazne, dostep do implementacji danego
kontenera nie jest wymagany (gdyz bedziemy uzywali klas zaprzyjaznionych)

— terminologia obiektowa:
iterator to obiekt do przemieszczania sie po kontenerze obiektow
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e szablony klas — iteratory

— najprostszy przykfad iteratora.

— Zmiany w deklaracji klasy (na razie nie-szablonowej)

#include <iostream.h>

enum stack_state {OK, FULL, EMPTY};

class StackNew

{

public:
StackNew( int _size = 10 );
~StackNew () { delete [] table; }
void push( int );
int pop();

void print();
int ile_elementow () ;

int get_size() { return size;*j//////——————— StackNewIter,
friend class StackNewlIter; zaprojektowano aby dziatato

private: tylko ze stackNew
int size;
int* table; klasa zaprzyjazniona z klasg
int top; StackNew. To dodajemy.

stack_state state;
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e szablony klas — iteratory

— najprostszy przyktad iteratora

— implementacja StackNewIter. Ograniczamy sie jedynie do "iterowania" w przdd

(przecigzamy tylko operator ++)

class StackNewIter
{

StackNewé& s; .

int index; el
public: RRREN

int operator++()

{
if (index < s.top) cout <<
else
return s.table[ ++index ];

e

int operator++( int )
{
if (index < s.top) cout <<
else
return s.table[ index++ ];
}
bi

StackNewIter ( StackNewé& is )

// Prefix

"iterator moved out of range";

// Postfix

"iterator moved out of range";

s(is), index(0) { } // konstruktor
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e szablony klas — iteratory
— Testowanie iteratora
int main()
{
StackNew MyStack; // stos (kontener)
for(int i = 0; 1 < 20; i++)
MyStack.push( 1 );
StackNewIter iter( MyStack ); // iterator (obiekt) iter
// kontenera MyStack
// przekazanego jako parametr
for(int j = 0; j < 20; j++)
cout << iter++ << endl;
} ‘\\
przecigzanie operatora 1-argumentowego.
Patrz poprzedni wyktad
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szablony klas — iteratory

— Zatézmy, ze dla kazdego kontenera jaki utworzymy chcemy doda¢ iterator. Najwygodniej, aby

kazdy deklarowany w programie iterator by} po prostu klasy iterator. Jak wyeliminowac
jednak konflikty nazw, ktore sie pojawig?

— Uzyjemy zagtebionej klasy (ang. nested class). Tak tez robi sie w bibliotece STL
[

| Uwaga! Dalszy material jest trudny !

class StackNew

{

public:
StackNew( int _size = 10 ); When making a nested friend class, you must go
~StackNew () { delete [] table; } through the process of first declaring the name of
void push( int ); the class, then dedlaring it as a friend, then defining
int pop(); the class. Otherwise, the compiler will get confused.

void print();

int ile_elementow () ;

) ) ) ’ uzywamy mechanizmu zagtebiania w sobie klas
int get_size() { return size; }

class iterator;

friend class iterator; // nested friend class
class iterator

{

// kod iteratora (patrz nastepna strona)

}i

iterator begin() { return iterator(*this); }

iterator end() { return iterator(*this, true); } // Create the "end sentinel":
private:

int size;

int* table; patrz nastepna strona

int top;

}i

stack_state state;
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szablony klas — iteratory
— implementacja "zagtebionego" iteratora. Dodano kilka nowych elementéw
private: // kod iteratora
StackNewé& s;
int index;
public:
iterator ( StackNew& is ) : s(is), index(0) {} // jak poprzednio
// To create the "end sentinel" iterator:
iterator ( StackNew& is, bool) : s(is), index(s.top) {} // konstruktor #2
int current () const { return s.table[ index ]; }
int operator++() { // Prefix
if (index < s.top) cout << "iterator moved out of range"; else
return s.table[ ++index ]; }
int operator++ (int) { // Postfix
if (index < s.top) cout << "iterator moved out of range"; else
return s.table[ index++ ]; } 2kwaﬁﬁkaKwygdy2
. . ) "nested class" !
iterator& operator+= ( int amount ) { // iterator forward
if ( index + amount < s.top ) {cout << "StackNew::iterator::operator+=()";
cout << "tried to move out of bounds";} else
index += amount;
return *this; }
bool operator==(const iterator& r) const { // To see if you're at the end:
return index == r.index; }
bool operator!=(const iterator& r) const {
return index != r.index; }
friend ostream& operator<<(ostream& os, const iterator& it) {
return os << it.current(); }
0
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e szablony klas — iteratory
— Testowanie "zagtebionego" iteratora

int main()
{
StackNew MyStack;

2 kwalifikatory gdyz
"nested class" !

for(int i = 0; i < 20; i+
MyStack.push( i );

cout << "Traversg~the whole StackNew\n";
StackNew: :iterator iter = MyStack.begin();

while (iter != MyStack.end())
cout << iter++ << endl;

dwa iteratory (obiekty). Oba
cout << "Traverse a portion of the StackNew\n"; uﬁaane;ngrdé¥L
StackNew: :iterator start = MyStack.begin()

poczatku kontenera

MyStack.begin();

StackNew: :iterator end

start += 5, end += 15;
cout << "start = " << start << endl;
cout << "end = " << end << endl;

while(start != end)
cout << start++ << endl;
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o SZab|Ony klas - |terat0ry komentarz do przykitadu z poprzedniej

strony:

— Funkcja current ( ) zwraca aktualny element, na ktéry "wskazuje" iterator
— Dzieki operatorowi += mozna "iteraowac" co wybrang liczbe elementéw

— Operatory == oraz ! = porownujg dwa iteratory (obiekty klasy
StackNew: :iterator). W praktyce stuzg one do testowania osiggniecia konca
kontenera. Poréwnaj deklaracje iteratoréw start i end (czesto nazywanego w
literaturze "end sentinel").

— Iteratory start i end tworzone s z uzyciem funkcji begin () i end ()

— begin () korzysta z pierwszej wersji konstruktora klasy iterator (w ktérym pole
index ustawiane jest na 0)

— end () korzysta z drugiej wers;ji konstruktora klasy iterator. (w ktérym pole
index ustawiane jest na warto$¢ top). Drugi parametr tego konstruktora (boo1l)
to wiec tylko atrap, stuzac odrdznieniu od siebie obu konstruktordéw.
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e szablony klas — iteratory

— Kolejna modyfikacja mogta by polega¢ na napisaniu analogicznych wers;ji
iteratordw ale zagtebionych w klasie szablonowej (gdyz omawiane na kilku
poprzednich stronach zagadnienia ilustrowaliSmy na stosie int-6w)

— pomijamy jednak to zagadnienie
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e szablony klas — kontenery (standardowe)
— Kontenery (pojemniki) sg to klasy sparametryzowane (szablony) stuzace do
przechowywania i udostepniania danych. Kontenery standardowe zdefiniowano w
normie ANST 1998:
— ponizej tylko ogdine spojrzenie na kontenery standardowe (ANSI 1998):
vector tablica rozszerzalna, dostep do elementdédw - przez indeks.
vector<bool> specjalna wersja kontenera, operujaca na bitach pamieci.
list lista elementdéw; efektywne wstawianie i usuwanie.
stack stos; dostep tylko do wierzchotka stosu
queue kolejka; wstawianie na koncu, usuwanie z poczatku.
deque kolejka dwustronna; wstawianie/usuwanie z obu koncédw.
priority queue kolejka do operacji na duzych elementach.
set brak kolejnos$ci; operacje zawierania, doitaczania i usuwania.
multiset j.w. z powtarzajacymi sie elementami.
bitset jak set; zoptymalizowany sposdb przechowywania wartos$ci binarnych
map dostep do wartoéci poprzez unikatowy klucz
multimap j.w. — ale klucz moze sie powtarzac.
string przechowywanie i operacje na lancuchu.
24
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¢ szablony klas — algorytmy (standardowe)

— Algorytmy sg sparametryzowanymi funkcjami realizujgcymi typowe operacje na

kontenerach
— Dostepne sg przez plik nagtdwkowy <algorithm>. Przyktady z biblioteki

standardowej:
find () - znajduje element odpowiadajacy argumentowi
find_if () — znajduje element speiniajacy podany warunek
max_element () - znajduje warto$¢ maksymalna w podanym zakresie
min_element () - znajduje warto$¢ minimalna w podanym zakresie
reverse () — odwraca kolejno$¢ elementédw
replace () - zastepuje podane wartos$ci nowa wartoscia
next_permutation() - generuje permutacje elementdw
random_shuffle () - miesza (tasuje) elementy
count () - zlicza elementy odpowiadajace podanej wartosci
for_each() - stosuje podana funkcje do kazdego elementu.
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e szablony klas — kontener vector

— Klasa jest dostepna poprzez plik nagtéwkowy <vector> .

— Przyktady konkretyzacji klasy:

vector<double> x; // pusta tablica

vector<int> a (10, 0); // tab. 10-el. wypeiniona zerami

— Wybrane metody klasy vector:

size - zwraca liczbe elementdéw w wektorze

insert - wstawia nowy element przed podana pozycje
push_back - wstawia nowy element na koniec tablicy
erase - usuwa element z podanej pozyciji

clear - usuwa wszystkie elementy z wektora.

— Do wektora mozna zastosowac tez funkcje realizujace réznego typu algorytmy
(sortowanie, odwracanie kolejnosci, permutacje itp..)
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e lista (zagadnien) nieobecnych
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Na omowienie tych zagadnien nie starczyto juz czasu :-(

biblioteka sTL. Zostata jedynie zasygnalizowana

+ podano bardzo elementarne przyktady
http://www.sgi.com/tech/stl/

(Standard Template Library Programmer's Guide)
http://www.msoe.edu/eecs/cese/resources/stl/
http://pegasus.rutgers.edu/~elflord/cpp/stdlib/
http://yolinux.com/TUTORIALS/LinuxTutorialC++STL.html

strumienie wej/wyj, przetwarzanie plikow
(w przyktadach uzywali$my jedynie naprawde podstawowych elementéw zwigzanych
z wej / wyj i plikami)

obstuga wyjatkow

(stowa kluczowe try, throw, catch
niespodziewane wyjatki

hierarchia wyjatkow)

preprocesor

klasa string i przetwarzanie napisow
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