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9. Kontenery



Kontenery sg obiektami umozliwiajgcymi:
« grupowanie (agregacje) innych obiektow

» dostep sekwencyjny lub swobodny do zawartych w nich
elementow.

Container Element

&

1 *

Typowe kontenery to:

« wektor (ang. vector)

* lista (ang. list)

« kolejka (ang. queue)

* stos (ang. stack)

« zbior | wielozbior (ang. set, multiset)

 stownik (ang. map, multimap) 3



Wybor typu kontenera jest uzalezniony od zatozonego
sposobu dostepu do elementow i strategii umieszczania
elementéw w kontenerze:

« wektor jest najpardziej efektywny, jezeli w momencie
jego kreacji znana jest liczba elementow i alokujemy dla
niego pamiec w jednym wywotaniu new/malloc

 lista jest efektywna, jezeli czesto dodajemy i usuwamy
pojedyncze elementy

« efektywna implementacja zbioru to zazwyczaj drzewo,
konieczne sg funkcje do porownywania elementow

« stownik zaktada, ze do realizacji dostepu do elementow
postugujemy sie odwzorowaniem klucz—wartosc



Tablica przyrastajgca podczas dodawania elementow

capacity

sterta

Vector

start

end

e start — wskaznik na pierwszy element tablicy

e end — wskaznik na pierwszy wolny element tablicy: elementy zajete
znajdujg sie pomiedzy start (wlgcznie) i end (wytgcznie)



class Vector{

protected:
double*
double* 5

int ; . |
bool reserve(int newCapacity); Przedtuza tablice

public:

Vector(int size = 0); Zwraca liczbe
~Vector(); elementow

int getSize()const; e

bool pushFront(double v); pushFront,

bool pushBack(double v); pushBack, insertAt
bool insertAt(int where,double v); Usuwanie

bool deleteFront(); deleteFront,

bool deleteBack(); deleteBack

double&elementAt(int i)const; .
void dump()const; Dostep do i-tego
elementu




Wektor — konstruktor, destruktor

Vector: :Vector(int size): (90), (90),
if(size>0){
= new double[size]; Alokuje pamie¢ o
=size; poczgtkowym
; rozmiarze

}

Vector: :~Vector(){
if ( 1=0)delete [] ; Zwalnia pamie¢
_@;

=@;

¥

int Vector::getSize()const{
i Arytmetyka
return - ; . .
} wskaznikow




Wektor - rozszerzanie

Rozszerzanie tablicy do rozmiaru newCapacity

Vector: :reserve( newCapacity)

(newCapacity < )
*tmp= [newCapacity]
( )

// Kopiowanie elementow w tablicy

( 1=0;1i< i++)tmp[i] = [1]
[]
}
=tmp+(end- )
=newCapacity
=tmp




Wektor - dodawanie

Vector: :pushBack( V)
( ==getSize() && !reserve(

[getSize()]=v // czyli *end=v;
o

Vector: :pushFront( V)

¢ ==getSize() && !reserve(

¢ i=getSize()-1;i>=0;1i--){
REINE [1]

[0]=V
o




Wektor - wstawianie

Vector: :insertAt( where o
Jezeli indeks

where wychodzi
poza rozmiary
wektora +1,
ustawiany jest na
koncu.

( ==getSize() &&
Ireserve( +64) ) {

(where>getSize())where = getSize() Mozna wyobrazic

sobie inng

( i=getSize()-1;i>=where;i--){ strategig
[i+1]= [i] (automatyczne
przedtuzanie).

[where]=v
++




Wektor - usuwanie

Vector: :deleteBack()

(getSize()==0)

Vector: :deleteFront()

(getSize()==0)
( i=1;i<getSize();i++){
= [1]




Wektor — dostep do elementow

class BadIndex{
public:

int 5

BadIndex(int i): (1){}
}s

double&Vector: :elementAt(int i)const{
if(i<o || i>= getSize())throw BadIndex(i);

return [i];

}

void Vector: :dump()const
{ « Zwraca referencje
cout ; (mozliwosc¢
for(int i=0;i<getSize();i++) modyfikaciji)
cout [i] ; « Generuje wyjatek,
cout endl; jezeli brak takiego
elementu.




Test wektora

int main(){
Vector vect;
for(int i=0;i<5;i++){
vect.pushFront(i);
vect.pushBack(i+5);

}
vect.insertAt(5,100); Wynik

vect.insertAt(0,100); [1004321010056789100]

vect.insertAt(1000,100); [4321010056789]
vect.dump();

for( int 1=0;i<6;i++){ [3210100567 8]
vect.deleteBack(); [210100567]
vect.deleteFront(); [1010056]

vect.dump(); [01005]

} [100]
vect.elementAt(0)=-1;

vect.dump(); [-1]




Przedituzanie wektora

Wielokrotne przetuzanie wektora o kilkadziesigt elementéw (tutaj 64)
moze by¢ nieefektywne.

Zmierzmy czas dodanie 1M elementow.
#include
int main(){

Vector v;
clock t s = clock();

for(int 1=0;1i<1024*1204;i++)v.pushBack(i);
clock t e = clock();
printf( %fs",(double) (e-s)/CLOCKS_PER_SEC);

Execution time: 89.374000s

Analiza: nasze zgdania przydziatu pamieci to
64 + 128 + 192 +...1024*1024
Czylin = 222222 — 16 384,

Sumaryczna przydzielona pamiec¢

Sp = n* o = 8590 458 880 14




Zmiana sposobu przydziatu

bool Vector: :pushBack(double v) Zamiast dodawac statg wartosc,
{ mnozymy capacity * 2

if(capacity==getSize() &&
lreserve(capacity+64)){

Zadania przydziatu pamieci to
64,128,256,512,...1024 - 1024
return false; S, = 64(20 + 21 + 22 + ...+ 2™)

}

*end=v; Execution time: 89.374000s Obliczamy n:
end++; 64 * 2™ = 1024 * 1024, stad

return true; n =14

Sumaryczna przydzielona

_»15
bool Vector: :pushBack(double v) pa"ﬂeéUDEi%€L2==2097088
{
if(capacity==getSize() && Cz,as wykonania 2888 razy
Ireserve(capacity?2*capacity:64)){ [REIaY
return false;

}
*end=v; Execution time: ©.031000s

end++;
return true;




Lista jednokierunkowa przechowujgca wartosci
catkowite

ListElement

List

 ListElement — zawiera dane
« List — klasa zapewnia interfejs do manipulacii listg

(dodawania, usuwania elementow) 16



Lista - deklaracje

class ListElement class List
{ {
public: public:

ListElement* ; ListElement*

int 5 ListElement*
¥ Wskazniki na
List(); pierwszy i ostatni
~List(); element
void pushFront(int v);
void pushBack(int v);
void insertAt(int where,int v);
void deleteFront();
void deleteBack();
void dump()const;

Lista
jednokierunkowa

List::List(): (0),end(0){}




Lista — dodawanie elementow

List: :pushFront( V) Z przodu (przed
pierwszym

ListElement *le = ListElement() elementem)
le-> =V
le-> =

List: :pushBack( V)

ListElement *le = ListElement()
le-> =V
le-> =0

-> =le




| Ista — wstawianie elementow

Wyznaczamy element (wskaznik ip) po ktorym wstawimy
nowy element le.

List::insertAt( where V)

ListElement *le = ListElement()
le-> =V

ListElement*ip=0
count=0
(ListElement*i= il=0 && count<where
i=i-> count++){
ip=1i




| Ista — wstawianie elementow

« Jezeli ip!=0 wstawiamy element 1le po ip
» Jezeli ip==0 dodajemy le na poczatku

20



Lista — usuwanie elementow

List::deleteFront() Usuwa pierwszy

element
(! )
ListElement*todels=

}

List::~List()

{

( I=0)deleteFront() Destruktor listy musi
} usungc wszystkie
elementy

21



Lista — iteracja

List::dump()

cout
(ListElement*i=
cout<<i->

cout endl




Lista — iteracja

« Szukanie przedostatniego elementu: newEnd

« Usuwanie ostatniego elementu i uaktualnianie
wskaznikow

List::deleteBack()

ListElement*newEnd=0
(ListElement*i= il=0;i=i-> )

(i-> =0 && i-> == )newEnd=1




Test listy

int main(){
List 1;
for(int i1=0;i<5;i++){1l.pushFront(i);1l.pushBack(i+5);}

l.insertAt(5,100);
l.insertAt(0,100);
1.insertAt(1000,100);
1.dump();

for( int i=0;i<6;i++){ Wynik

1.deleteBack(); (1004321010056789100]
1.deleteFront(); (4321010056789]
1.dump(); (3210100567 8]

(210100567]

(1010056

(01005]

100 ]

24



lteracja | iteratory

25



*tab = [SIZE]

( 1=0;i<SIZE;i++){ Iteracja po
cout<<tab[i]«« tablicy

(ListElement*i=start;i!=0;i=1i->next) Iteracja PO liscie
cout<<i->value<<

26



int main(){
Vector v;
for(int i=0;i<10;i++)v.pushBack(i);
for(int i=0;i<v.getSize();i++){

cout<<v.elementAt(i) 5

}

Funkcje do umozliwiajgce iteracje mogg by¢ zaimplementowane, jako
metody kontenera. Czesto jednak taka implementacja jest niewydajna.

Dla wektora dostep do i-tego elementu jest wydajny, dla innych
kontenerow niekoniecznie.

Iteratory sg specjalnymi klasami przeznaczonymi do realizacji dostepu
do elementéw kontenera.

« Pozwalajg ukry¢ szczegoty implementacji kontenera
« Zapewniajg jednolity interfejs
 Rownoczesnie moze istnieC wiele iteratorow roznigcych sie stanem

27



lteratory

kursor Inicjalizacja

Test, czy kursor

wskazuje element w
kontenerze

lterator

Przesuniecie kursora

Odczyt (dostep) do
elementu




lterator wektora

VectorIterator{
Vector&

*

VectorIterator( Vector&v)
:vector(v) (v. ){}
VectorIterator& ++()A{

-
*

¥

VectorIterator

VectorIterator
k

tmp




Przykitad iteracji po wektorze

int main(){
Vector vect;
for(int i=1;i<16;i++)vect.pushBack(i*i);
for(VectorIterator it(vect);it.good();++it){
cout<<it.get() 5

}

cout<<endl; 1491625364964 81100 121 144 169 196 225

for(VectorIterator ita(vect);ita.good();++ita){
for(VectorIterator itb(vect);itb.good();++itb){
for(VectorIterator itc(vect);itc.good();++itc) {
if (ita.get() + itb.get() == itc.get()) {
cout ita.get() itb.get()
itc.get() endl;

9+16=25 16+9=25 25+144=169 36+64=100
64+36=100 81+144=225 144+25=169 144+81=225




lterator listy

ListIterator{
ListElement*

ListIterator( List&l):
ListIterator& ++(){

( ) = ->

*

¥

ListIterator ++(
ListIterator tmp=*

*

tmp




Przyktad iteracji po liscie

int main(){
List 11;
for(int i=0;i<10;i++)11.pushBack(i);
List 12;
for(int 1=0;i<10;i++)12.pushBack(i+5);
//0(n"2)
for(ListIterator ita(ll);ita.good();++ita){
cout<<ita.get() ;

for(ListIterator itb(12);itb.good();++itb){

if (ita.get() > itb.get() ) { 0> 0
cout itb.get() ; 1>

2>{}
3>}

4> {}

5> {}
6>{5}
7>{56}
8>{567}
9>{5678}




Dostep swobodny | sekwencyjny

Iteratory zazwyczaj sg stosowane do sekwencyjnej iteracji po
zawartosci kontenera (czyli przebiegajg kolejne elementy).

Moga jednak zosta¢ zaimplementowane w taki sposob, aby ustawic

kursor na dowolnym elemencie.

Vectorlterator Przesuwanie w przod

Przesuwanie w tyt

Ruch w obie strony
Cechy (potencjalne)
Listlterator Przesuwanie w przod

Przesuwanie w tyt

Ruch w obie strony
Cechy

Moze zosta¢ wydajnie
zaimplementowane

Moze zosta¢ wydajnie
zaimplementowane

Mozliwy
Dostep swobodny, dwukierunkowy
Mozliwe, ale mniej wydajne

Algorytmicznie mozliwe, ale bardzo
niewydajne (lista jednokierunkowa)

Nie
Dostep sekwencyjny,
jednokierunkowy



Rozszerzenia Vectorlterator

class VectorIterator{

VectorIterator& +=(int d);

VectorIterator +(int d)const;

VectorIterator& -=(int d){
return *this+=-d;

}s

VectorIterator -(int d)const{
return *this+(-d);

VectorIterator&VectorIterator:: +=(int d) {
cursor+=d;
if(cursor<vector.start)
cursor=vector.start;
return *this;

Kursor jest wskaznikiem do elementéw tablicy. Implementacja ruchu
kursora jest wydajna (arytmetyka wskaznikow). Nalezy jedynie zadbac,
aby nie przesungc¢ go przed adres start.




Rozszerzenia Vectorlterator

VectorIterator VectorIterator::operator+(int d)const{
VectorIterator r = *this;
r.cursor +=d;
if(r.cursor<r.vector.start)
r.cursor=r.vector.start;
return r;

main(){
Vector v;
for(int i=0;i<10;i++)v.pushBack(i);
for(VectorIterator it(v);it.good();it+=3){
cout<<it.get ()<< 5
VectorIterator it2=it-1;
cout<< << it2.get()«<«

© (it2:0) 3 (it2:2) 6 (it2:5) 9 (it2:8)




Rozszerzenla Listlterator

ListIterator&ListIterator::operator+=(int d) {
if(d<@) return *this; // albo throw ForbiddenMovement();
for(int i=0;i<d && cursor;i++){
cursor=cursor->next;

}

return *this;

}

ListIterator ListIterator::operator+(int d)const{

ListIterator r = *this;
r +=d;

: return r; VVynik
051015

int main(){
List 1st;
for(int 1=0;1i<20;i++)1st.pushBack(i);
for(ListIterator it(lst);it.good();it+=5){
cout<<it.get ()<< 5

}




Rozszerzenla Listlterator

Mozliwa jest implementacja dostepu swobodnego dla listy,
ale czesto nie jest ona realizowana, aby zapobiec
przypadkowej niewydajnej implementacji .

class NoSuchElementException{};

int get(const List&lst,int 1i){
ListIterator it(1lst);
it+=1;
if(it.good())return it.get();
else throw NoSuchElementException();

Funkcja przesuwa iterator o i elementéw do przodu, czyli i razy
wykonuje cursor=cursor->next.

Aby przeiterowac n elementowg liste, kursor przesuwany jest
razy.

n(n+1)

37



Porownanie

int main(){

int n = 10000;

List 1st; n=10000 random access:0.125 sequential:@
n=50000 random access:3.921 sequential:@
n=100000 random access:14.719 sequential:@
n=200000 random access:69.047 sequential:0

for(int i=0;i<n;i++){
1st.pushBack(i);

}
clock t t@ = clock();

for(int i=0;i<lst.getSize();i++){
int k = get(lst,i);

}
clock t t1 = clock();

for(ListIterator it(1lst);it.good();++it){
int k=it.get();
}
clock t t2 = clock();
cout<« <<n
<< <<(double)(t1-t0@)/CLOCKS PER_SEC
<< <<(double)(t2-t1)/CLOCKS PER_SEC;




