Krotkie przypomnienie mechanizmu szablonéw

i programowania obiektowego w C++ na
przyktadzie listy jednokierunkowe;

Minisamouczek dla czujacych sie niepewnie w
programowaniu w C++

Jacek Klimaszewski

Krotkie przypomnienie C++



Tresé¢ zadania

Dokonaj implementacji listy jednokierunkowej, korzystajac z en-
kapsulacji (hermetyzacji) i mechanizmu szablonéw.
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Tresé¢ zadania

Dokonaj implementacji listy jednokierunkowej, korzystajac z en-
kapsulacji (hermetyzacji) i mechanizmu szablonéw.
o Klasa szablonowa opisujaca wezet listy ma zawiera¢ pole
reprezentujace dane (zgodne z typem szablonowym) i
wskaznik na nastepny element.
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Tresé¢ zadania

Dokonaj implementacji listy jednokierunkowej, korzystajac z en-
kapsulacji (hermetyzacji) i mechanizmu szablonéw.

o Klasa szablonowa opisujaca wezet listy ma zawiera¢ pole
reprezentujace dane (zgodne z typem szablonowym) i
wskaznik na nastepny element.

e Klasa (szablonowa) opisujaca liste powinna zawieraé
wskaznik na glowe (pierwszy element listy) oraz diugoséé
listy.
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Tresé¢ zadania

Dokonaj implementacji listy jednokierunkowej, korzystajac z en-
kapsulacji (hermetyzacji) i mechanizmu szablonéw.
o Klasa szablonowa opisujaca wezet listy ma zawiera¢ pole
reprezentujace dane (zgodne z typem szablonowym) i
wskaznik na nastepny element.

e Klasa (szablonowa) opisujaca liste powinna zawieraé
wskaznik na glowe (pierwszy element listy) oraz diugoséé
listy.

e Sama klasa opisujaca wezel moze by¢ klasa zagniezdzona.
Uproszczona implementacja ma umozliwia¢ dodawanie elementu
na poczatek listy, wyszukiwanie elementu i pobieranie dtugosci
listy.
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Tresé¢ zadania

Dokonaj implementacji listy jednokierunkowej, korzystajac z en-
kapsulacji (hermetyzacji) i mechanizmu szablonéw.
o Klasa szablonowa opisujaca wezet listy ma zawiera¢ pole
reprezentujace dane (zgodne z typem szablonowym) i
wskaznik na nastepny element.

e Klasa (szablonowa) opisujaca liste powinna zawieraé
wskaznik na glowe (pierwszy element listy) oraz diugoséé
listy.

e Sama klasa opisujaca wezel moze by¢ klasa zagniezdzona.
Uproszczona implementacja ma umozliwia¢ dodawanie elementu
na poczatek listy, wyszukiwanie elementu i pobieranie dtugosci
listy.

Prezentacje przewidziano w formie samouczka — najpierw poja-
wia sie zagadnienie, ktore nalezy samodzielnie rozwiaza¢, a na-
stepnie skonfrontowaé wlasne rozwiazanie z podanym.

Jacek Klimaszewski Kroétkie przypomnienie C++



Wstepny zarys

Przyjmijmy wariant z klasa zagniezdzona — zacznijmy od szkicu
naszych klas (prosze sie wpierw zastanowié¢, jak to zrobi¢):
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Wstepny zarys

Przyjmijmy wariant z klasa zagniezdzona — zacznijmy od szkicu
naszych klas (prosze sie wpierw zastanowié¢, jak to zrobi¢):

template<typename T>
class lista_jednokierunkowa

{
public:
struct wezel_listy
{
T dane;
wezel_listy *nast;
s
private:
wezel_listy *glowa;
unsigned dlugosc;
s
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Krotkie omowienie szkicu

o Klasa lista_jednokierunkowa jest klasg szablonowa — w
szablonie okreslamy typ obiektéw, ktore bedziemy trzymacd
w liscie.
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w liscie.

o Glowa i dtugosé listy sa sktadnikami prywatnymi — uzyt-
kownik nie powinien znaé¢ szczegdltow implementacji, do
dziatania wystarczy mu interfejs.
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e Do sktadnikéw wezla listy mozna swobodnie siegaé — ele-
menty struktury maja z definicji dostep publiczny.
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Krotkie omowienie szkicu

o Klasa lista_jednokierunkowa jest klasg szablonowa — w
szablonie okreslamy typ obiektéw, ktore bedziemy trzymacd
w liscie.

o Glowa i dtugosé listy sa sktadnikami prywatnymi — uzyt-
kownik nie powinien znaé¢ szczegdltow implementacji, do
dziatania wystarczy mu interfejs.

e Do sktadnikéw wezla listy mozna swobodnie siegaé — ele-
menty struktury maja z definicji dostep publiczny.

o Klasa definiujaca wezel listy rowniez znajduje sie w sekcji
public klasy definiujacej liste, azeby mozna byto sie do
niej odwotaé z zewnatrz.
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Zarzadzanie pamiecig wezta listy

Azeby ulatwi¢ sobie zarzadzanie pamiecia, stworzmy konstruk-
tor(y) i destruktor w klasie wezel listy:
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Zarzadzanie pamiecig wezta listy

Azeby ulatwié sobie zarzadzanie pamiecia, stwoérzmy konstruk-
tor(y) i destruktor w klasie wezel listy:

wezel_listy(const T& dane, wezel_listy *nast)
: dane(dane), nast(nast)

{

}

wezel_listy(T&& dane, wezel_listy *nast)
: dane(std::move(dane)), nast(nast)

{
}
“wezel_listy()
{
delete nast;
nast = nullptr;
}
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Krotkie omowienie zarzadzania pamiecig wezta

o Pierwszy konstruktor umozliwia tworzenie nowego wezla,
kopiuje dane i ustawia wskaznik na kolejny element listy.
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Krotkie omowienie zarzadzania pamiecig wezta

o Pierwszy konstruktor umozliwia tworzenie nowego wezla,
kopiuje dane i ustawia wskaznik na kolejny element listy.

o Drugi konstruktor zachowuje sie podobnie z ta réznica, ze
nie kopiuje danych, tylko je przenosi (ang. move seman-
tics).
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Krotkie omowienie zarzadzania pamiecig wezta

o Pierwszy konstruktor umozliwia tworzenie nowego wezla,
kopiuje dane i ustawia wskaznik na kolejny element listy.

o Drugi konstruktor zachowuje sie podobnie z ta réznica, ze
nie kopiuje danych, tylko je przenosi (ang. move seman-
tics).

@ Destruktor niszczy dodatkowo nastepny element.
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Krotkie omowienie zarzadzania pamiecig wezta

o Pierwszy konstruktor umozliwia tworzenie nowego wezla,
kopiuje dane i ustawia wskaznik na kolejny element listy.

o Drugi konstruktor zachowuje sie podobnie z ta réznica, ze
nie kopiuje danych, tylko je przenosi (ang. move seman-
tics).

@ Destruktor niszczy dodatkowo nastepny element.

e Pono¢ dobra praktyks jest zerowanie wskaznikow po zwol-
nieniu pamieci (unikniemy w ten sposéb podwdjnego zwal-
niania pamieci).
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Zarzadzanie pamiecig listy jednokierunkowe;j

Stworzmy teraz konstruktor domyélny i destruktor:
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Zarzadzanie pamiecig listy jednokierunkowe;j

Stwérzmy teraz konstruktor domyélny i destruktor

lista_jednokierunkowa() noexcept
glowa(nullptr), dlugosc(0)

{

}

lista_jednokierunkowa(lista_jednokierunkowa &&lst) noexcept // konstruktor przenoszgcy
: glowa(lst.glowa), dlugosc(lst.dlugosc)

{
1st.glowa = nullptr;
1st.dlugosc = 0;

¥

~lista_jednokierunkowa()

{
delete glowa;
glowa = nullptr;
dlugosc = O;

3

Powyzsze i nastepne metody powinny znalezé sie w sekcji public.
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Krotkie omowienie zarzadzania pamiecig listy

o Konstruktor wzbogacono dodatkowo stowem kluczowym
noexcept, poniewaz konstruktor gwarantuje, ze nie poja-
wi sie jakikolwiek wyjatek w trakcie jego dziatania — po-
zwala to kompilatorowi wygenerowaé¢ efektywniejszy kod,
bo nie musi sie przygotowywaé na potencjalne pojawienie
sie wyjatku.
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Krotkie omowienie zarzadzania pamiecig listy

o Konstruktor wzbogacono dodatkowo stowem kluczowym
noexcept, poniewaz konstruktor gwarantuje, ze nie poja-
wi sie jakikolwiek wyjatek w trakcie jego dziatania — po-
zwala to kompilatorowi wygenerowaé¢ efektywniejszy kod,
bo nie musi sie przygotowywaé na potencjalne pojawienie
sie wyjatku.

o Korzystajac z destruktora klasy wezel listy wystarczy
jedynie zniszczy¢ glowe listy, zeby zniszczyé calg liste.
UWAGA: zniszczenie glowy spowoduje rekurencyjne wy-
wolanie destruktora nastepnego elementu — w przypadku
bardzo dlugiej listy moze dojsé do przepelnienia stosu
(w przypadku zréwnowazonych drzew mozna pozwoli¢ so-
bie na te rekurencje). Prosze przeksztalci¢ destruktor(y)
tak, aby korzystal(y) z iteracji zamiast rekurencji.
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Pobieranie dtugosci listy

Zacznijmy od najprostszej operacji, czyli zwracania dlugodci listy:
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Pobieranie dtugosci listy

Zacznijmy od najprostszej operacji, czyli zwracania dlugodci listy:

unsigned pobierz_dlugosc() const noexcept
{

return dlugosc;
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Pobieranie dtugosci listy

Zacznijmy od najprostszej operacji, czyli zwracania dlugodci listy:

unsigned pobierz_dlugosc() const noexcept

{

return dlugosc;
}
Metode opatrzono dodatkowo stowem kluczowym const, ponie-
waz pobranie dlugosci nie modyfikuje listy — dzieki temu moze-
my wywolaé te metode dla obiektu stalego.
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Operacja dodawania na poczatek listy

Napiszmy teraz operacje dodawania elementu na poczatek listy:
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Operacja dodawania na poczatek listy

Napiszmy teraz operacje dodawania elementu na poczatek listy:

void wstaw_na_poczatek(const T& dane)

{

/7

auto nowa_glowa = new wezel_listy(dane, glowa);

glowa = nowa_glowa;

// zamiast dwéch linii mozna kréicej (ale czy czytelniej?):
glowa = new wezel_listy(dane, glowa);

++dlugosc;
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Operacja dodawania na poczatek listy

Napiszmy teraz operacje dodawania elementu na poczatek listy:

void wstaw_na_poczatek(const T& dane)

{

/7

}

auto nowa_glowa = new wezel_listy(dane, glowa);

glowa = nowa_glowa;

// zamiast dwéch linii mozna kréicej (ale czy czytelniej?):
glowa = new wezel_listy(dane, glowa);

++dlugosc;

W ramach treningu mozesz dodaé przetadowana wersje powyzszej
metody, ktéra przyjmowalaby argument typu T&&.
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Wyszukiwanie z uzyciem komparatora

Metoda wyszukujaca element w licie korzystajaca z komparatora
moze wygladaé¢ nastepujaco:
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Wyszukiwanie z uzyciem komparatora

Metoda wyszukujaca element w licie korzystajaca z komparatora
moze wygladaé¢ nastepujaco:

template<typename Comp>
wezel_listy* znajdz_element(const T& el, Comp comp) const

{
for (auto p = glowa; p; p = p->nast)
if (comp(el, p->dane))
return p;
return nullptr;
}
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Wyszukiwanie z uzyciem komparatora

Metoda wyszukujaca element w licie korzystajaca z komparatora
moze wygladaé¢ nastepujaco:

template<typename Comp>
wezel_listy* znajdz_element(const T& el, Comp comp) const

{
for (auto p = glowa; p; p = p->nast)
if (comp(el, p->dane))
return p;
return nullptr;
}

Komparator jest funkcja (lub obiektem funkcyjnym) przyjmujaca
dwa obiekty i zwracajaca (w szczegdlnosci) prawde, gdy testowa-
ne obiekty sa sobie rowne.
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Przyktad uzycia komparatora w postaci funkcj

obiektu funkcyjnego (wyrazenia lambda)

struct some_class

{
int some_int;
};
bool f_komp(const some_class &a, const some_class &b)
{
return a.some_int == b.some_int;
}

int main()
{
auto komp = [](const some_class &a, const some_class &b) {
return a.some_int == b.some_int;
};
lista_jednokierunkowa<some_class> lista;
for (int i = 0; i < 10; i++)
lista.wstaw_na_poczatek(some_class{il});
lista.znajdz_element (some_class{2}, komp);
// lista.znajdz_element (some_class{2}, f_komp);
return O;

}

przypomnienie C++



Stowko o liczbach pseudolosowych (nowym sposobem)

Przejdzmy od razu do przyktadu:

#include <iostream>
#include <random>
#include <ctime>

int main()

{
// ustawienie ziarna (by wyniki sie nie powtarzaly)
std::default_random_engine gen(time(nullptr));
// rozktad jednostajny liczb calkowitych od -5 do 5
std: :uniform_int_distribution<int> dist (-5, 5);
for (int i = 0; i < 10; i++)
std::cout << dist(gen) << std::endl;
return O;
}
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Stéwko o pomiarze czasu (nowym sposobem)

Przejdzmy od razu do przyktadu:

#include <iostream>

#include <random>

#include <chrono>

#include <ctime>

// using namespace std; using namespace std::chrono;

using std::chrono::duration_cast, std::chrono::milliseconds;

Ve

int main()

{
std::default_random_engine gen(time(nullptr));
std::uniform_int_distribution<int> dist(-50000, 50000) ;

auto komp = [](const some_class &a, const some_class &b) {
return a.some_int < b.some_int;

};
lista_jednokierunkowa<some_class> lista;

auto tl = std::chrono::steady_clock::now(); // znacznik poczqtku pomiaru
for (int i = 0; i < 20000; i++)

lista.wstaw_porzadek(some_class{dist(gen)}, komp); // wstawienie z zachowaniem porzgdku
auto t2 = std::chrono::steady_clock::now(); // znacznik kofica pomiaru

std::cout << "Czas_(ms): " << duration_cast<milliseconds>(t2-t1).count() << std::endl;
return 0;




Krotko o strumieniu do napisu

Niemal na kazdym ¢wiczeniu beda musieli Panstwo napisa¢ meto-
de, ktéra zwroci reprezentacje napisowg struktury danych. Mozna
to bardzo tatwo zrealizowa¢ za pomoca przetadowania operatora
strumieniowego (zdefiniowanego poza klasa!). Zobaczmy, jak to
wyglada na przyktadzie klasy some_class:
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Krotko o strumieniu do napisu

Niemal na kazdym ¢wiczeniu beda musieli Panstwo napisa¢ meto-
de, ktéra zwroci reprezentacje napisowg struktury danych. Mozna
to bardzo tatwo zrealizowa¢ za pomoca przetadowania operatora
strumieniowego (zdefiniowanego poza klasa!). Zobaczmy, jak to
wyglada na przyktadzie klasy some_class:

std::ostream& operator<< (std::ostream &out, const some_class &obj)

f out << obj.some_int;

return out;

}
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Krotko o strumieniu do napisu

Niemal na kazdym ¢wiczeniu beda musieli Panstwo napisa¢ meto-
de, ktéra zwroci reprezentacje napisowg struktury danych. Mozna
to bardzo tatwo zrealizowa¢ za pomoca przetadowania operatora
strumieniowego (zdefiniowanego poza klasa!). Zobaczmy, jak to
wyglada na przyktadzie klasy some_class:

std::ostream& operator<< (std::ostream &out, const some_class &obj)

f out << obj.some_int;

return out;

}

Dodajmy teraz metode to_string do naszej klasy reprezentuja-
cej liste jednokierunkowa:
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Krotko o strumieniu do napisu

Niemal na kazdym ¢wiczeniu beda musieli Panstwo napisa¢ meto-
de, ktéra zwroci reprezentacje napisowg struktury danych. Mozna
to bardzo tatwo zrealizowa¢ za pomoca przetadowania operatora
strumieniowego (zdefiniowanego poza klasa!). Zobaczmy, jak to
wyglada na przyktadzie klasy some_class:

std::ostream& operator<< (std::ostream &out, const some_class &obj)
{

out << obj.some_int;

return out;

}

Dodajmy teraz metode to_string do naszej klasy reprezentuja-
cej liste jednokierunkowa:

std::string to_string() const
{
if (dlugosc == 0)
return "[1";
std::ostringstream str; // pamietaj o #include <sstream>
str << "[" << glowa->dane;
for (auto p = glowa->nast; p; p = p->nast)
str << ",," << p->dane;
str << "I";
return str.str(); // wydobycie napisu ze strumienia

przypomnienie C++



Krotko o sprawdzaniu szczelnosci

valgrind to

linuksowe narzedzie wykrywajace wycieki pamieci

(w VC++ mozna uzy¢ biblioteki CRT). Po zbudowaniu progra-
mu komenda g++ -Wall -std=c++1z -02 lista.cpp mozemy
zbadaé wycieki poleceniem valgrind a.out. Gdy program sie
zakonczy, pojawi sie¢ podsumowanie, np.:

HEAP SUMMARY:
in use at exit:
total heap usage:

0 bytes in 0 blocks
14 allocs, 14 frees, 74,473 bytes allocated

All heap blocks were freed -- no leaks are possible

ktére informuje o braku wyciekéw. Gdyby jakies byty, komunikat
moglby brzmieé tak:

HEAP SUMMARY:
in use at exit:
total heap usage:

LEAK SUMMARY:
definitely lost:
indirectly lost:

possibly lost:
still reachable:
suppressed:

16 bytes in 1 blocks
14 allocs, 13 frees, 74,475 bytes allocated

16 bytes in 1 blocks
0 bytes in O blocks
0 bytes in O blocks
0 bytes in O blocks
0 bytes in O blocks

Rerun with --leak-check=full to see details of leaked memory




Krotko o sytuacjach wyjatkowych

Czasami jakas operacja na strukturze danych okaze sie niedozwo-
lona (np. usuniecie glowy w pustej liScie) — warto przewidzieé ta-
kie przypadki i odpowiednio zasygnalizowa¢ uzytkownikowi btad
(jesli prowadzilby do wykrzaczenia programu). Mozna np. wypro-
wadzi¢ stosowny komunikat do strumienia bledu (std::cerr) i
zakonczy¢ program wywolaniem funkcji abort () (z pliku nagtéw-
kowego <cstdlib>) badZ rzuci¢ odpowiedni wyjatek (https:
//en.cppreference.com/w/cpp/error/exception).
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Krotko o sytuacjach wyjatkowych

Czasami jakas operacja na strukturze danych okaze sie niedozwo-
lona (np. usuniecie glowy w pustej liScie) — warto przewidzieé ta-
kie przypadki i odpowiednio zasygnalizowa¢ uzytkownikowi btad
(jesli prowadzilby do wykrzaczenia programu). Mozna np. wypro-
wadzi¢ stosowny komunikat do strumienia bledu (std::cerr) i
zakonczy¢ program wywolaniem funkcji abort () (z pliku nagtéw-
kowego <cstdlib>) badZ rzuci¢ odpowiedni wyjatek (https:
//en.cppreference.com/w/cpp/error/exception).

void usun_glowe()

{
if (glowa == nullptr)
throw std::domain_error("Pusta_lista!");
auto nowa_glowa = glowa->nast;
glowa->nast = nullptr; // zbedne, jesSli brak rekurencji
delete glowa;
glowa = nowa_glowa;
--dlugosc;
}
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Podsumowanie

Zmaja juz Panstwo konstrukcje jezyka C++, ktorych bedziecie
potrzebowali do realizacji ¢wiczen. Kod, ktéry powstatl w ramach
tego samouczka mozecie Panstwo dalej rozbudowywaé na potrze-
by pierwszego laboratorium, to jest listy dwukierunkowej (kon-
spekty do zajeé sa pod adresem http://wikizmsi.zut.edu.pl/
wiki/A2/L). W razie jakichkolwiek trudnosci podczas realizacji
¢wiczen, prosze Smiato zadawaé pytania.

Zachecam réwniez do zmierzenia si¢ z zadaniami ze strony
https://www.hackerrank.com/domains/data-structures?
filtersY5Bsubdomains5D%5B%5D=1inked-1ists, szczegodlnie
tych z Panstwa, ktérzy nadal nie czuja si¢ swobodnie z progra-
mowania.
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Dodatek — krotkie wprowadzenie do BST

o Wezel listy zawieral wskaznik na nastepny element, z kolei
wezel binarnego drzewa poszukiwan zawieraé¢ bedzie
wskaznik na wezel rodzicielski, wskaznik na lewego
potomka i wskaznik na prawego potomka.
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o Wezel listy zawieral wskaznik na nastepny element, z kolei
wezel binarnego drzewa poszukiwan zawieraé¢ bedzie
wskaznik na wezel rodzicielski, wskaznik na lewego
potomka i wskaznik na prawego potomka.

o Klasa reprezentujaca binarne drzewo poszukiwan zawieraé
bedzie wskaznik na korzen drzewa (czyli pierwszy element)
oraz liczbe weztéw w drzewie.
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Dodatek — krotkie wprowadzenie do BST

o Wezel listy zawieral wskaznik na nastepny element, z kolei
wezel binarnego drzewa poszukiwan zawieraé¢ bedzie
wskaznik na wezel rodzicielski, wskaznik na lewego
potomka i wskaznik na prawego potomka.

o Klasa reprezentujaca binarne drzewo poszukiwan zawieraé
bedzie wskaznik na korzen drzewa (czyli pierwszy element)
oraz liczbe weztéw w drzewie.

o Duplikatow prosze nie trzymaé¢ w drzewie.

Jacek Klimaszewski Kroétkie przypomnienie C++



Dodatek — krotkie wprowadzenie do BST

o Metoda wyszukujaca element w drzewie korzystajaca z
komparatora moze wyglada¢ nastepujaco (komparator musi
definiowaé operator mniejszosci(!)):

template<typename Comp>
wezel_drzewa* znajdz_element(const T& el, Comp comp) const

{
auto p = korzen;
while (p)
{
if (comp(el, p->dane)) // czyli "el < p->dane”
p = p—>lewy;
else if (comp(p->dane, el)) // czyli "el > p->dane”
p = p->prawy;
else // czyli "el == p->dane"
return p;
}
return nullptr; // albo "return p;"
}
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Dodatek — krotkie wprowadzenie do BST

o Metoda wyszukujaca element w drzewie korzystajaca z
komparatora moze wyglada¢ nastepujaco (komparator musi
definiowaé operator mniejszosci(!)):

template<typename Comp>
wezel_drzewa* znajdz_element(const T& el, Comp comp) const

{

auto p = korzen;

while (p)
{
if (comp(el, p->dane)) // czyli "el < p->dane”
p = p—>lewy;
else if (comp(p->dane, el)) // czyli "el > p->dane”
p = p->prawy;
else // czyli "el == p->dane"
return p;
}

return nullptr; // albo "return p;"

o Wiecej na https://jklimaszewski.zut.edu.pl/a2
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