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Ksiazka ,C++. Biblioteka standardowa. Podrecznik programisty” dostarcza
wyczerpujacej dokumentacji kazdego z komponentow biblioteki, jak réwniez
0 NOWOSCIACH przystepnych wyjasnien ztozonych zagadnien; prezentuje praktyczne szczegoty
programowania, niezbedne do skutecznego zastosowania omawianej biblioteki
w praktyce. Znajdziesz w niej rowniez liczne przyktady dziatajacego kodu zrédtowego.

Ksiazka ,C++. Biblioteka standardowa. Podrecznik programisty” opisuje aktualng
wersje biblioteki standardowej C++, w tym jej najnowsze elementy dotaczone do
petnego standardu jezyka ANSI/ISO C++. Qpis skoncentrowany jest na standardowej
bibliotece wzorcow STL (ang. Standard Template Library), kontenerach, iteratorach,
obiektach funkcyjnych oraz algorytmach STL. W ksiazce tej znajdziesz réwniez
szczegOtowy opis kontenerdw specjalnych, taricuchéw znakowych, klas numerycznych,
zagadnienia lokalizacji programéw oraz omowienie biblioteki 10Stream.

Kazdy z komponentow zostat doktadnie przedstawiony wraz z opisem jego
przeznaczenia oraz zatozen projektowych, przyktadami, czyhajacymi putapkami,

jak rowniez definicja udostepnianych przez niego klas oraz funkciji.

AGNENTY, KSTAZEK ONLINE |

F

Omowione w ksiazce zagadnienia to miedzy innymi:

* Krotkie wprowadzenie do C++ i biblioteki standardowe;
* Standardowa biblioteka wzorcow

e Kontenery STL

* Obiekty funkcyjne STL

* Algorytmy STL

¢ Kontenery specjalne: stosy, kolejki, klasa bitset

e tancuchy

» Kontenery numeryczne

» Operacje wejscia-wyjscia z wykorzystaniem klas strumieniowych
¢ Funkcje stuzace umiedzynarodowieniu aplikacji

o Alokatory

,C++. Biblioteka standardowa. Podrecznik programisty” stanowi wyczerpujaca,
szczegOtowa, przystepnie napisang oraz praktyczna ksiazke. Tworzy ona materiat
y referencyjny C++, do ktdrego bedziesz stale powracac.
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Kontenery specjalne

Standardowa biblioteka C++ zawiera nie tylko kontenery szkieletu STL, lecz réwniez
kontenery stuzace do specjalnych celéw oraz dostarczajace prostych interfejséow prawie
niewymagajacych opisu. Kontenery te moga zosta¢ podzielone na:
o Tak zwane adaptatory kontenerdw.
Tego rodzaju kontenery przystosowuja standardowe kontenery STL do specjalnych
celéw. Wyrézniamy trzy rodzaje adaptatorow standardowych konteneréw:
1. Stosy.
2. Kolejki.
3. Kolejki priorytetowe.
Te ostatnie stanowia pewien rodzaj kolejki z elementami posortowanymi w sposéb
automatyczny wedlug ustalonych kryteriéw sortowania. Dlatego tez , kolejnym”
elementem w kolejce priorytetowej jest ten o ,najwyzszej” wartosci.
e Specjalny kontener nazwany bitset.
Kontener bitset jest polem bitowym, zawierajacym dowolna, lecz ustalong z goéry
liczbe bitéw. Mozna traktowac go jako kontener przechowujacy wartosci bitowe lub
logiczne. Zwréé uwagg, ze standardowa biblioteka C++ zawiera réwniez specjalny kon-
tener o zmiennym rozmiarze, przeznaczony dla wartosci logicznych: vector<bool>.
Zostat on opisany w podrozdziale 6.2.6., na stronie 161.

10.1. Stosy

Stos (zwany réwniez kolejka LIFO) zaimplementowany zostal w klasie o nazwie stack<>.
Funkcja sktadowa push () stuzy do wkladania na stos dowolnej liczby elementéw (patrz
rysunek 10.1). Pobranie elementéw ze stosu mozliwe jest natomiast przy uzyciu funkcji
skladowej o nazwie pop () . Pobieranie nastepuje w odwrotnej kolejnosci do ich umiesz-
czania'.

1 last in, first out”, cow dostownym tlumaczeniu oznacza ,ostatni wszedl, pierwszy wyszedl”
— przyp. thum.
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i top ()
Pop ()
stos -
T RYSUNEK 10.1.
Interfejs stosu

W celu wykorzystania stosu konieczne jest dotaczenie pliku nagléwkowego <stack>*

#include <stack>

Deklaracja klasy stack w pliku nagtéwkowym <stack> wyglada nastepujaco:

namespace std {
template <class T,
class Container = deque<T> >
class stack;

}

Pierwszy z parametréw wzorca okresla rodzaj elementéw. Drugi natomiast jest opcjonalny
i definiuje kontener uzywany wewnetrznie w celu skolejkowania elementéw umieszczo-
nych we wilasciwym kontenerze stosu. Domy$lnie przyjmowany jest kontener o nazwie
deque’. Wybrany zostat wlasnie ten kontener, poniewaz w przeciwieristwie do wektoréw
zwalnia on uzywang przez siebie pamie¢ po usunieciu umieszczonych w nim elementéw
i nie musi przekopiowywac ich wszystkich w przypadku ponownego jej przydzielania
(dokladne oméwienie przypadkéw stosowania réznych konteneréw zostalo umieszczone
w podrozdziale 6.9., na stronie 220).

Na przykltad ponizszy wiersz zawiera deklaracje, okreslajaca stos liczb catkowitych*:

std::stack<int> st; //stos przechowujacy liczby catkowite

Implementacja stosu polega na prostym odwzorowaniu wykonywanych operacji na odpo-
wiednie wywolania funkcji skladowych uzywanego wewnetrznie kontenera (patrz rysu-
nek 10.2). Mozliwe jest uzycie dowolnej klasy kontenera udostepniajacej funkcje sktadowe
0 nazwie back (), push back() oraz pop back (). I tak na przyklad w charakterze
kontenera elementéw mozliwe byloby wykorzystanie listy lub wektora:

std::stack<int, std::vector<int> > st; //stos przechowujacy liczby calkowite wykorzystujacy wektor

> W oryginalnej bibliotece STL plik nagtéwkowy zawierajacy deklaracje stosu nosit nazwe:
<stack.h>.

? Kolejka o dwéch koricach — przyp. Hum.

* W poprzednich wersjach biblioteki STL istniata konieczno$¢ przekazywania kontenera w cha-
rakterze obowigzkowego argumentu wzorca. Dlatego tez stos liczb catkowitych musial by¢ wtedy
deklarowany w nastepujacy sposéb:

stack<deque<int> > st;
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itop()

stos back() pop ()
push_back() I pop_back()
¥ < RYSUNEK 10.2.
[ kontener (deque) || “push() Wewnetrzny

interfejs stosu

10.1.1. Interfejs

W przypadku stoséw interfejs tworza funkcje skladowe o nazwach push (), top () oraz
pop () :

¢ Funkcja skltadowa push () umieszcza element na stosie.

e Funkcja skladowa top () zwraca kolejny element stosu.

e Funkcja skladowa pop () usuwa element ze stosu.
Zwréé uwage, ze funkcja sktadowa pop () usuwa kolejny element, lecz go nie zwraca,
podczas gdy top () zwraca kolejny element bez jego usuwania. Dlatego tez w celu prze-
tworzenia oraz usuniecia kolejnego elementu na stosie konieczne jest wywolanie obu
tych funkgji skladowych. Opisany interfejs jest nieco niewygodny, lecz dziala znacznie
lepiej w przypadku, gdy chcesz jedynie usunac kolejny element bez jego analizy i prze-
twarzania. Zauwaz, ze dzialanie funkcji sktadowych top () oraz pop () jest niezdefi-
niowane w przypadku, gdy stos nie zawiera zadnych elementéw. W celu umozliwienia
sprawdzenia, czy na stosie umieszczone sa jakiekolwiek elementy, dodane zostaty funkcje
skladowe size () oraz empty ().

Jesli standardowy interfejs kontenera stack<> nie przypadl ci do gustu, oczywiscie

mozesz w latwy sposéb napisaé swéj wilasny i bardziej wygodny w uzyciu. Odpowiedni
przykiad zostanie umieszczony w podrozdziale 10.1.4., na stronie 406.

10.1.2. Przyktad uzycia stoséw

Ponizszy przyklad demonstruje wykorzystanie klasy stack<>:

//cont/stackl .cpp

#include <iostream>
#include <stack>
using namespace std;

int main ()

{

stack<int> st;

// umiesc na stosie trzy elementy
st.push (1) ;
st.push(2);
st.push (3);
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// pobierz ze stosu dwa elementy i je wypisz
cout << st.top() << ' ';

st.pop();
cout << st.top() << ' ';
st.pop();

// zmien kolejny element
st.top() = 77;

// umiesc dwa dodatkowe elementy
st.push(4);
st.push (5);

// pobierz jeden element bez jego przetwarzania
st.pop();

// pobierz i wypisz pozostale elementy

while (!st.empty()) {
cout << st.top() << ' ';
st.pop () ;

}

cout << endl;

Dane wyjsciowe programu wygladaja nastepujaco:

32477

10.1.3. Klasa stack<> w szczegotach

Interfejs klasy stack<> jest tak niewielki, iz mozna go w prosty sposéb zrozumie¢, ana-
lizujac jego typowa implementacje:

namespace std {
template <class T, class Container = deque<T> >
class stack {
public:
typedef typename Container::value type value_ type;
typedef typename Container::size type size type;

typedef Container container type;
protected:
Container c; //kontener
public:
explicit stack(const Container& = Container()):;
bool empty () const { return c.empty(); }
size type size () const { return c.size(); }
void push (const value type& x) { c.push back(x); }
void pop () { c.pop_back(); }
value typeé& top() { return c.back(); }
const value type& top() const { return c.back(); }

}i

template <class T, class Container>
bool operator==(const stack<T, Container>g,
const stack<T, Container>&);
template <class T, class Container>
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bool operator< (const stack<T, Container>g,
const stack<T, Container>&);
. . .// (inne operatory porownania)
}

Ponizsza czes¢ tego podrozdzialu zawiera szczegdtowy opis pdl oraz operacji.

Definicje typu

stack: :value_type
¢ Rodzaj elementéw umieszczonych w kontenerze.
e Skladowa réwnowazna jest skladowej container: :value type.

stack::size_type
e Typ calkowity bez znaku, okreslajacy rozmiar umieszczonych elementéw.
e Skladowa réwnowazna jest skladowej container::size type.

stack::container_type
¢ Rodzaj kontenera.

Funkcje sktadowe

stack::stack ()
e Konstruktor domyslny.
e Tworzy pusty stos.

explicit stack::stack (const Container& cont)
e Tworzy stos inicjalizowany elementami umieszczonymi w obiekcie cont.
¢ Kopiowane sa wszystkie elementy umieszczone w kontenerze cont.

size type stack::size () const
e Zwraca biezaca liczbe elementéw.
o W celu sprawdzenia, czy stos jest pusty, uzywaj funkcji sktadowej o nazwie empty (),
poniewaz jej dzialanie moze by¢ szybsze.

bool stack::empty () const
e Zwraca wartos¢ logiczna, okreslajaca, czy stos jest pusty (nie zawiera elementéw).
¢ Funkcja skladowa réwnowazna konstrukgji postaci stack: : size () ==0, lecz moze
dziata¢ od niej szybciej.

void stack::push (const value type& elem)
e Wstawia jako pierwszy element stosu kopie elementu, okreSlonego przez wartos¢ elem.

value typeé& stack::top ()
const value typeé& stack::top () const
e Obie postaci funkcji skladowej zwracaja kolejny element stosu. Bedzie nim element
wstawiony jako ostatni (po wszystkich innych elementach stosu).
e Przed wywolaniem funkgji skladowej nalezy upewnic sie, Ze stos zawiera jakiekol-
wiek elementy (size () >0). W innym przypadku jej dzialanie jest nieokreslone.
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Funkcja skladowa w pierwszej postaci przeznaczona jest dla stoséw, ktdére nie sa
okreslone jako statyczne (nonconstant) i zwraca referencje. Dlatego tez mozliwe jest
zmodyfikowanie kolejnego elementu jeszcze w chwili, gdy jest on umieszczony na
stosie. Do ciebie nalezy podjecie decyzji, czy jest to dobry styl programowania.

void stack::pop ()

Usuwa kolejny element stosu. Bedzie nim element wstawiony jako ostatni (po wszyst-
kich innych elementach stosu).

Funkcja nie zwraca wartosci. W celu przetworzenia kolejnego elementu musisz wcze-
$niej wywolac funkcje skladowaq top ().

Przed wywolaniem funkgji skladowej nalezy upewnic sie, Ze stos zawiera jakiekolwiek
elementy (size () >0). W innym przypadku jej dzialanie jest nieokreslone.

bool comparison (const stacké& stackl, const stack& stack?2)

Zwraca wynik poréwnania dwdéch stoséw tego samego rodzaju.
comparison moze by¢ okreslony w jeden z ponizszych sposobdéw:

operator ==
operator !=
operator <
operator >
operator <=
operator >=

Dwa stosy sg jednakowe w przypadku, gdy zawieraja taka samg liczbe identycz-
nych elementéw umieszczonych w tej samej kolejnosci (poréwnanie kazdych dwéch
odpowiadajacych sobie elementéw musi dawadé w rezultacie wartos¢ true).

W celu sprawdzenia, czy jeden stos jest mniejszy od drugiego, oba poréwnywane sg
leksykograficznie. Wigcej informacji zostalo umieszczonych na stronie 338 wraz
z opisem algorytmu o nazwie lexicographical compare ().

10.1.4. Klasa stosu definiowanego przez uzytkownika

Standardowa klasa stack<> preferuje szybkosé¢ dzialania nad wygode oraz bezpieczeristwo
uzytkowania. Nie jest to tym, co zazwyczaj ja uwazam za najlepsze podejscie. Dlatego tez
napisalem wlasna klase stosu. Ma ona dwie zalety:

1. pop () zwraca kolejny element.

2. pop () oraz top () zwraca wyjatek w przypadku, gdy stos jest pusty.
Dodatkowo pominatem wszystkie funkcje skladowe, ktdre nie s niezbedne dla zwyklego
uzytkownika stosu, jak chociazby operacje poréwnania. Moja klasa stosu zdefiniowana
zostala w nastepujacy sposéb:

//cont/Stack.hpp
/>(-
* Stack.hpp
* - bezpieczniejsza oraz bardziej wygodna klasa stosu
* /
#ifndef STACK HPP
#define STACK HPP
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#include <deque>
#include <exception>

template <class T>
class Stack {
protected:
std: :deque<T> c; // kontener zawierajacy elementy

public:
/* klasa wyjatku dla funkcji sktadowych pop() oraz top() wywolanych w przypadku pustego stosu
"/

class ReadEmptyStack : public std::exception ({
public:
virtual const char* what () const throw() {
return "proba odczytania pustego elementu";
}
}i

// liczba elementow
typename std::deque<T>::size type size() const ({
return c.size();

}

// czy stos jest pusty?
bool empty() const {
return c.empty();

}

// umiesc element na stosie

void push (const T& elem) {
c.push back(elem) ;

}

// zdejmij element ze stosu i zwroc jego wartosc
T pop () {

if (c.empty()) {

throw ReadEmptyStack() ;

}

T elem(c.back());

c.pop_back() ;

return elem;

}

// zwroc wartosc kolejnego elementu
T& top () {
if (c.empty()) {
throw ReadEmptyStack() ;
}

return c.back();
bi
#endif /* STACK HPP */
W przypadku zastosowania tej klasy stosu poprzedni przyklad powinien zosta¢ napisany
nastepujaco:
// cont/stack2.cpp
#include <iostream>

#include "Stack.hpp" // wykorzystaj specjalna klase stosu
using namespace std;
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int main ()
{
try {
Stack<int> st;

// umiesc na stosie trzy elementy
st.push (1) ;
st.push(2);
st.push (3);

// zdejmij ze stosu dwa elementy i wypisz je
cout << st.pop() << ' ';
cout << st.pop() << ' ';

// zmodyfikuj kolejny element
st.top() = 77;

// dodaj dwa nowe elementy
st.push(4);
st.push (5);

// pobierz jeden element bez jego przetwarzania
st.pop () ;

/* pobierz trzy elementy i je wypisz
* - Blad: o jeden element zbyt duzo
Vi
cout << st.pop() << ' ';
cout << st.pop() << endl;
cout << st.pop() << endl;
}
catch (const exception& e) {
cerr << "WYJATEK: " << e.what () << endl;
}
}

Dodatkowe wywolanie funkcji skltadowej pop () powoduje blad. W przeciwienistwie do
standardowej klasy stosu, ta zdefiniowana powyzej zwraca w takim przypadku wyjatek,
zamiast zachowywac sie w nieokreslony sposéb. Wynik dzialania programu jest naste-

pujacy:

32477
WYJATEK: proba odczytania pustego elementu

10.2. Kolejki

Klasa queue<> implementuje kolejke (znana réwniez pod nazwa kolejki FIFO). Funkcja
skladowa push () stuzy do wstawiania do niej dowolnej liczby elementéw (patrz rysu-
nek 10.3). Pobranie elementéw z kolejki jest natomiast mozliwe przy uzyciu funkgji skla-
dowej o nazwie pop () . Nastepuje to w tej samej kolejnosci co ich umieszczanie (,,first in,
first out”, co w dostownym tlumaczeniu oznacza , pierwszy wszed}, pierwszy wyszedl”,
przyp. ttum.).
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back () i I front ()

ush ()

. ()
=0 kolejka £ RYSUNEK 10.3.

Interfejs kolejki

W celu wykorzystania kolejki konieczne jest dotaczenie pliku nagtéwkowego <queue>’:

#include <queue>

Deklaracja klasy queue w pliku nagtéwkowym <queue> wyglada nastepujaco:

namespace std {
template <class T,
class Container = deque<T> >
class queue;
}

Pierwszy z parametréw wzorca okresla rodzaj elementéw. Drugi natomiast jest opcjonalny
i definiuje kontener uzywany wewnetrznie w celu skolejkowania elementéw umieszczo-
nych we wiasciwym kontenerze kolejki. Domyslnie przyjmowany jest kontener o nazwie
deque.

Na przykiad ponizszy wiersz zawiera deklaracje okreslajaca kolejke, zawierajaca
laricuchy znakowe":

std::queue<string> buffer; /kolejka przechowujaca taricuchy znakowe

Implementacja kolejki polega na prostym odwzorowaniu wykonywanych operacji na
odpowiednie wywolania funkgji skladowych uzywanego wewnetrznie kontenera (patrz
rysunek 10.4). Mozliwe jest uzycie dowolnej klasy kontenera udostepniajacej funkcje skla-
dowe o nazwie front (), back (), push back () oraz pop_ front ().I tak na przyklad
w charakterze kontenera elementéw mozliwe byloby wykorzystanie listy lub wektora:

std: :queue<std::string,std::list<std::string> > buffer;

back () i i front ()

Iﬂ} back() kolejka front() LP()>
push_back() pop_front()
3 1 RYSUNEK 10.4.
[ kontener (deque) | Wewnetrzny

interfejs kolejki

> W oryginalnej bibliotece STL plik nagtéwkowy zawierajacy deklaracje kolejki nosit nazwe:
<stack.h>.

® W poprzednich wersjach biblioteki STL istniata konieczno$¢ przekazywania kontenera w cha-
rakterze obowigzkowego argumentu wzorca. Dlatego tez kolejka zawierajgca taricuchy znakowe
musiala by¢ wtedy deklarowana w nastepujacy sposéb:

queue<deque<string> > buffer;
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10.2.1. Interfejs

W przypadku kolejek interfejs udostepniany jest poprzez funkcje skladowe o nazwach
push (), front (), back () oraz pop ():
e Funkcja skladowa push () umieszcza element w kolejce.
¢ Funkcja sktadowa front () zwraca kolejny element z kolejki (element wstawiony
do kolejki jako pierwszy).
¢ Funkcja skladowa back () zwraca ostatni element z kolejki (element wstawiony do
kolejki jako ostatni).
¢ Funkcja skladowa pop () usuwa element z kolejki.
Zwréé uwage, ze funkcja sktadowa pop () usuwa kolejny element, lecz go nie zwraca,
podczas gdy funkcje sktadowe front () oraz back () zwracaja kolejny element bez jego
usuwania. Dlatego tez w celu przetworzenia oraz usuniecia kolejnego elementu z kolejki
konieczne jest wywolanie funkcji skladowych front (), a nastepnie pop (). Opisany
interfejs jest nieco niewygodny, lecz dziala znacznie lepiej w przypadku, gdy chcesz jedynie
usunac kolejny element bez jego analizy i przetwarzania. Zauwaz, ze dzialanie funkcji
skladowych front (), back () oraz pop () jest niezdefiniowane w przypadku, gdy stos
nie zawiera zadnych elementéw. W celu umozliwienia sprawdzenia, czy na stosie umiesz-
czone s jakiekolwiek elementy, dodane zostaly funkcje skladowe size () oraz empty ().
Jedli standardowy interfejs kontenera queue<> nie przypadtl ci do gustu, mozesz
oczywiscie w latwy sposdb napisac swdj wlasny, bardziej wygodny w uzyciu. Odpowiedni
przykiad zostanie umieszczony w podrozdziale 10.2.4. na stronie 413.

10.2.2. Przyklad uzycia kolejek

Ponizszy przyklad demonstruje wykorzystanie klasy queue<>:

// cont/queuel .cpp

#include <iostream>
#include <queue>
#include <string>
using namespace std;

int main ()
{

queue<string> q;

// wstawia do kolejki trzy elementy
g.push ("To ");
g.push("sa ");

g.push ("wiecej niz ");

// odczytuje z kolejki dwa elementy i je wypisuje
cout << g.front();

q.pop();

cout << g.front();

q.pop ()7
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// wstawia nowe elementy
g.push ("cztery ");
g.push ("slowal");

// pomija jeden element
g.pop () ;

// odczytuje i wypisuje dwa elementy
cout << g.front();
g.pop();

cout << g.front() << endl;
q.pop ()

// wypisuje liczbe elementow w kolejce
cout << "liczba elementow w kolejce: " << g.size()
<< endl;

Wynik dzialania programu wyglada nastepujaco:

To sa wiecej niz cztery slowa!
liczba elementow w kolejce: 0

10.2.3. Klasa queue<> w szczegotach

Podobnie do klasy stack<> typowa implementacja klasy queue<> nie wymaga raczej
szczegolowego opisu:

namespace std {
template <class T, class Container = deque<T> >
class queue {
public:
typedef typename Container::value type value type;
typedef typename Container::size type size type;

typedef Container container type;
protected:
Container c; //kontener
public:
explicit queue (const Container& = Container());
bool empty () const { return c.empty(); }
size type size () const { return c.size(); }
void push (const value type& x) { c.push back(x); }
void rop () { c.pop front(); }
value typeé& front/() { return c.front(); }
const value typeé& front() const { return c.front(); }
value typeé& Dback() { return c.back(); }
const value typeé& back() const { return c.back(); }

}i

template <class T, class Container>
bool operator==(const queue<T, Container>g,
const queue<T, Container>&);
template <class T, class Container>
bool operator< (const queue<T, Container>g,
const queue<T, Container>&);
. . .// (inne operatory porownania)
}
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Ponizsza czes¢ tego podrozdzialu zawiera szczegdtowy opis pdl oraz operacji.

Definicje typu

queue: :value_type
¢ Rodzaj elementéw umieszczonych w kontenerze.
e Skladowa réwnowazna jest skladowej container: :value type.

queue: :size_type
e Typ catkowity bez znaku, okreslajacy rozmiar umieszczonych elementéw.
e Skladowa réwnowazna jest skladowej container: :size type.

queue: :container_type
¢ Rodzaj kontenera.

Funkcje skltadowe

queue: :queue ()
e Konstruktor domyslny.
e Tworzy pusta kolejke.

explicit queue::queue (const Containeré& cont)
e Tworzy kolejke inicjalizowana elementami umieszczonymi w obiekcie cont.
e Kopiowane sq wszystkie elementy umieszczone w kontenerze cont.

size type queue::size () const
e Zwraca biezgcg liczbe elementéw.
e W celu sprawdzenia, czy kolejka jest pusta, uzywaj funkcji skladowej o nazwie
empty (), poniewaz moze ona dzialaé szybcie;j.

bool queue::empty () const
e Zwraca warto$¢ logiczna, okreslajaca, czy kolejka jest pusta (nie zawiera elementéw).
e Funkcja sktadowa réwnowazna konstrukgji postaci queue: : size () ==0, lecz moze

od niej dziata¢ szybcie;.

void queue::push (const value typeé& elem)
o Wstawia jako nowy element kolejki kopie elementu okreslonego przez wartos¢ elem.

value typeé& queue::front ()
const value typeé& queue::front () const
e Obie postaci funkcji sktadowej zwracaja kolejny element kolejki. Bedzie nim element
wstawiony jako pierwszy (przed wszystkimi innymi elementami kolejki).
e Przed wywolaniem funkcji sktadowej nalezy upewni¢ sig, ze kolejka zawiera jakie-
kolwiek elementy (size () >0). W innym przypadku jej dzialanie jest nieokreslone.
e Pierwsza posta¢ funkcji sktadowej przeznaczona jest dla stoséw nieokreslonych jako
stale (nonconstant) i zwraca referencje. Dlatego tez mozliwe jest zmodyfikowanie
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kolejnego elementu jeszcze w chwili, gdy jest on umieszczony w kolejce. Do ciebie
nalezy decyzja, czy jest to dobry styl programowania.

value typeé& queue::back ()
const value typeé& queue::back () const

Obie postaci funkcji skladowej zwracajq ostatni element kolejki. Bedzie nim element
wstawiony jako ostatni (po wszystkich innych elementach kolejki).

Przed wywotaniem funkcji sktadowej nalezy upewnic sig, ze kolejka zawiera jakie-
kolwiek elementy (size () >0). W innym przypadku jej dzialanie jest nieokreslone.
Pierwsza posta¢ funkcji skladowej przeznaczona dla stoséw nieokreslonych jako
statyczne (nonconstant) i zwraca referencje. Dlatego tez mozliwe jest zmodyfikowanie
kolejnego elementu jeszcze w chwili, gdy jest on umieszczony w kolejce. Do ciebie
nalezy podjecie decyzji, czy jest to dobry styl programowania.

void queue::pop ()

Usuwa kolejny element kolejki. Elementem tym bedzie element wstawiony jako
pierwszy (przed wszystkimi innymi elementami kolejki).

Funkcja nie zwraca wartosci. W celu przetworzenia kolejnego elementu musisz
wczesniej wywolad funkgje skladowa front ().

Przed wywolaniem funkcji skltadowej nalezy upewnic sig, ze stos zawiera jakiekol-
wiek elementy (size () >0). W innym przypadku jej dzialanie jest nieokreslone.

bool comparison (const queue& queuel, const queue& queuel)

Zwraca wynik poréwnania dwdch kolejek tego samego rodzaju.
comparison moze by¢ okreslony na jeden z ponizszych sposobéw:

operator ==
operator !=
operator <
operator >
operator <=
operator >=

Dwie kolejki sg jednakowe, w przypadku gdy zawieraja taka samg liczbe elementéw,
z ktoérych wszystkie sa jednakowe oraz umieszczone w tej samej kolejnosci (poréw-
nanie kazdych dwdéch odpowiadajacych sobie elementéw musi dawac w rezultacie
wartosé true).

W celu sprawdzenia, czy jedna kolejka jest mniejsza od drugiej, obie poré6wnywane
sa leksykograficznie. Wigcej informacji umieszczonych jest wraz z opisem algorytmu
o nazwie lexicographical compare () na stronie 338.

10.2.4. Klasa kolejki definiowanej przez uzytkownika

Standardowa klasa queue<> preferuje szybkos¢ dzialania nad wygode oraz bezpieczen-
stwo uzytkowania. Nie jest to tym, co zazwyczaj ja sam uwazam za odpowiednie. Dlatego
tez napisalem wlasng klase kolejki. Posiada ona dwie zalety:
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1. Funkcja sktadowa pop () zwraca kolejny element.
2. Funkcje skladowe pop () oraz front () zwracaja wyjatek, w przypadku gdy kolej-
ka jest pusta.
Dodatkowo pominatem wszystkie funkcje sktadowe, ktdre nie sa niezbedne dla zwyklego
uzytkownika kolejki, jak chociazby operacje poréwnania oraz funkcje skladowq back ().
Moja klasa kolejki zdefiniowana jest w nastepujacy sposob:

// cont/Queue.hpp
/>(-
* Queue.hpp

* - bezpieczniejsza i bardziej wygodna klasa kolejki

¥ /
#ifndef QUEUE_HPP

#define QUEUE HPP

#include <deque>
#include <exception>

template <class T>
class Queue {
protected:
std: :deque<T> c; // kontener przechowujacy elementy

public:
/* klasa wyjatku w przypadku wywolania funkcji sktadowych pop() oraz top() z pusta kolejka
*
/
class ReadEmptyQueue : public std::exception ({
public:
virtual const char* what() const throw() {
return "proba odczytania pustego elementu";
}
bi

// liczba elementow
typename std::deque<T>::size type size() const ({
return c.size();

}

// czy kolejka jest pusta?
bool empty() const {
return c.empty();

}

// wstawia element do kolejki
void push (const T& elem) {
c.push_back(elem) ;

}

// odczytuje element z kolejki i pobiera jego wartosc
T pop () {

if (c.empty())

throw ReadEmptyQueue () ;

}

T elem(c.front());

c.pop_front();

return elem;
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// pobiera wartosc kolejnego elementu
T& front () {
if (c.empty()) {
throw ReadEmptyQueue () ;
}

return c.front();
bi

#endif /* QUEUE HPP */

W przypadku zastosowania powyzszej klasy kolejki poprzedni przyklad powinien mie¢
nastepujaca postac:

// cont/queue2.cpp

#include <iostream>
#include <string>
#include "Queue.hpp" // uzywa specjalnej kolejki using namespace std;

int main ()
{
try {
Queue<string> qg;

// wstawia do kolejki trzy elementy
g.push ("To ");
g.push("sa ");

g.push ("wiecej niz ");

// odczytuje z kolejki dwa elementy i je wyswietla
cout << g.pop();
cout << g.pop();

// umieszcza w kolejce dwa nowe elementy
g.push ("cztery ");
g.push ("slowal");

// pomija jeden element
q.pop ()

// odczytuje z kolejki dwa elementy i je wyswietla
cout << g.pop();
cout << g.pop() << endl;

// wyswietla liczbe pozostalych elementow
cout << "liczba elementow w kolejce: " << g.size()
<< endl;

// odczytuje i wyswietla jeden element
cout << g.pop() << endl;
}
catch (const exception& e) {
cerr << "WYJATEK: " << e.what () << endl;
}
}

Dodatkowe wywotanie funkgcji skladowej pop () powoduje wystapienie bledu. W prze-
ciwienistwie do standardowej klasy kolejki, ta zdefiniowana powyzej zwraca w takim
przypadku wyjatek, zamiast zachowywania si¢ w blizej nieokreslony sposéb. Wynik dzia-
ania programu jest nastepujacy:
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To sa cztery slowa!
liczba elementow w kolejce: O
WYJATEK: proba odczytania pustego elementu

10.3. Kolejki priorytetowe

Klasa o nazwie priority queue<> implementuje kolejke, z ktdrej elementy odczyty-
wane sg zgodnie z ich priorytetem. Interfejs jest bardzo podobny do zwyklych kolejek.
To znaczy funkcja skladowa push () wstawia elementy do kolejki, podczas gdy funkcje
skladowe top () oraz pop () stuza do pobrania oraz usuniecia kolejnego elementu (ry-
sunek 10.5). Tym niemniej kolejny element nie jest elementem, ktéry zostal wstawiony
jako pierwszy. Jest on za to elementem o najwyzszym priorytecie. Dzigki temu wszystkie
elementy sg czeSciowo posortowane ze wzgledu na swoja wartoé¢. Podobnie jak zazwyczaj
kryterium sortowania moze zosta¢ podane w charakterze parametru wzorca. Domyslnie
wszystkie elementy posortowane sa przy uzyciu operatora < w kolejnosci malejacej. Dla-
tego tez kolejny element w kolejce ma zawsze wigkszg wartosé. Jesli istnieje wiecej niz
jeden taki element, kolejnos¢ ich pobierania jest niezdefiniowana.

I top ()
push () popl() RYSUNEK 10.5.
=P kolejka priorytetowa === Interfejs kolejki
priorytetowej

Kolejki priorytetowe zdefiniowane s w tym samym pliku nagléwkowym co zwykle
kolejki: <queue>’

#include <queue>

Deklaracja klasy priority queue w pliku nagléwkowym <queue> wyglada nastepujaco:

namespace std {
template <class T,
class Container = vector<T>,
class Compare = less<typename Container::value type> >
class priority queue;

}

Pierwszy z parametréw wzorca okresla rodzaj elementéw. Drugi natomiast jest opcjonalny
i definiuje kontener uzywany wewnetrznie w celu skolejkowania elementéw umiesz-
czonych we wilasciwym kontenerze kolejki priorytetowej. Domyslnie przyjmowany jest
kontener o nazwie vector. Ostatni opcjonalny trzeci parametr definiuje kryterium sor-
towania uzywane w celu odszukania kolejnego elementu o najwyzszym priorytecie.
Domysélnie elementy préwnywane sa przy uzyciu operatora <.

”'W oryginalnej bibliotece STL kolejki priorytetowe zdefiniowane byly w pliku o nazwie <stack.h>.
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Na przyklad ponizszy wiersz zawiera deklaracje, okreslajaca kolejke priorytetowa
zawierajaca liczby rzeczywiste®:

std::priority queue<float> pbuffer; /kolejka przechowujaca liczby rzeczywiste

Implementacja kolejki polega na prostym odwzorowaniu wykonywanych operacji na
odpowiednie wywolania funkgji skladowych uzywanego wewnetrznie kontenera. Mozliwe
jest uzycie dowolnej klasy kontenera udostepniajacej iteratory o swobodnym dostepie
oraz funkcje skladowe o nazwach front (), push _back () oraz pop_front ().Swobodny
dostep jest konieczny w celu sortowania elementéw przy uzyciu algorytméw stogowych
(zostaly one opisane w podrozdziale 9.9.4., na stronie 375). I tak na przyklad mozliwe
byloby wykorzystanie w charakterze kontenera elementéw obiektu typu deque:

std::priority queue<float,std::deque<float> > pbuffer;

W celu zdefiniowania wilasnego kryterium sortowania konieczne jest przekazanie funkgcji
lub obiektu funkcyjnego w charakterze predykatu binarnego, uzywanego przez algorytmy
sortowania do poréwnania dwoch elementéw (wiecej informacji na temat kryteriéw sor-
towania znajduje si¢ w podrozdziale 6.5.2., na stronie 179 lub tez w podrozdziale 8.1.1., na
stronie 282). I tak na przyklad ponizsza deklaracja okresla kolejke priorytetowq z sorto-
waniem odwrotnym:

std::priority queue<float,std::vector<float>,
std::greater<float> > pbuffer;

W tego rodzaju kolejce kolejny element posiada zawsze mniejszq wartos¢.

10.3.1. Interfejs

W przypadku kolejek priorytetowych interfejs udostepniany jest poprzez funkcje skladowe
o nazwach push (), top () oraz pop ():

e Funkcja skladowa push () umieszcza element w kolejce priorytetowej.

o Funkcja skladowa top () zwraca kolejny element z kolejki priorytetowej.

¢ Funkcja skladowa pop () usuwa element z kolejki priorytetowej.
Podobnie jak w przypadku innych adaptatoréw konteneréw, funkcja sktadowa pop ()
usuwa kolejny element bez jego zwracania, podczas gdy funkcja skladowa top () zwraca
kolejny element bez jego usuwania. Dlatego tez w celu przetworzenia oraz usuniecia ko-
lejnego elementu kolejki priorytetowej konieczne jest zawsze wywolanie obu tych funkcji.
Podobnie réwniez jak zazwyczaj, dziatanie obu wspomnianych funkgji nie jest okreslone
w przypadku, gdy kolejka priorytetowa nie zawiera zadnych elementéw. W przypadku
watpliwosci mozesz zawsze w celu okreslenia ich liczby uzy¢ funkgji skladowych size ()
oraz empty ().

8 W poprzednich wersjach biblioteki STL istniala konieczno§¢ przekazywania kontenera oraz
kryterium sortowania w charakterze obowigzkowych argumentéw wzorca. Dlatego tez kolejka
priorytetowa zawierajaca liczby rzeczywiste musiala by¢ wtedy deklarowana w nastepujacy sposéb:

priority queue<vector<float>, less<float> > buffer;
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10.3.2. Przyklad uzycia kolejek priorytetowych

Ponizszy program demonstruje zastosowanie klasy priority queue<>:

//cont/pqueuel.cpp

#include <iostream>
#include <queue>
using namespace std;

int main ()

{

}

A oto wynik dzialania powyzszego programu:

priority queue<float> g;

// wstaw do kolejki priorytetowej trzy elementy
g.push (66.6) ;
g.push(22.2);
g.push (44.4);

// odczytaj i wypisz dwa elementy
cout << g.top() << ' ';
g-pop () ;

cout << g.top() << endl;
q-pop ()

// wstaw kolejne trzy elementy
g.push(11.1);
g.push(55.5);
g.push (33.3);

// pomin jeden element

q.pop ()
// pobierz i wypisz pozostale elementy
while (!g.empty()) {
cout << g.top() << " ';
q.pop () ;

}
cout << endl;

66.6 44.4
33.3 22.2 11.1

Jak wida¢, po wstawieniu do kolejki wartosci 66.6 22.2 oraz 44 .4 jako elementy o naj-
wyzszych wartosciach program wyswietla 66. 6 oraz 44. 4. Po wstawieniu trzech kolej-
nych elementéw kolejka zawiera liczby 22.2, 11.1, 55.5 oraz 33.3 (podane w kolej-
nosci ich wstawiania). Kolejny element pomijany jest poprzez wywolanie funkgcji skladowej
pop (), dlatego tez koricowa petla powoduje wyswietlenie liczb w kolejnosci: 33.3, 22.2
oraz 11.1.

10.3.3. Klasa priority_queue<> w szczegodtach

Wigkszos¢ operacji wykonywanych przez klase priority queue<> nie wymaga opisu,

podobnie jak w przypadku klasy stack<> oraz queue<>:
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namespace std {
template <class T, class Container = vector<T>,
class Compare = less<typename Container::value type> >
class priority queue ({
public:
typedef typename Container::value type value type;
typedef typename Container::size type size type;

typedef Container container type;
protected:
Compare comp; //kryterium sortowania
Container c; //kontener
public:
//konstruktory
explicit priority queue(const Compare& cmp = Compare(),
const Container& cont = Container())
comp (cmp) , c(cont) {
make heap (c.begin(),c.end(),comp);

}

template <class InputIterator>
priority queue (Inputlterator first, Inputlterator last,
const Compareé& cmp = Compare(),
const Container& cont = Container())
comp (cmp) , c(cont) {
c.insert(c.end(), first, last);
make heap(c.begin(),c.end(),comp);
}

void push(const value type& x); |
c.push back(x);
push heap (c.begin(),c.end(),comp) ;
}

void pop () {

pop_heap (c.begin(),c.end (), comp) ;

c.pop_back() ;
}
bool empty () const { return c.empty(); }
size type size () const { return c.size(); }
const value type& top() const { return c.front(); }

bi

Jak mozna zauwazy¢, kolejka priorytetowa uzywa algorytméw stogowych, zdefiniowa-
nych w bibliotece STL. Algorytmy te opisane sa w podrozdziale 9.9.4. na stronie 375.
Zwré6é uwage jednak, ze w odréznieniu od innych konteneréw nie zostaty w tym miejscu
zdefiniowane zadne operatory poréwnania.

Ponizsza czes$¢ tego podrozdziatu zawiera szczegétowy opis pél oraz operacji.

Definicje typu

priority queue::value_type
¢ Rodzaj elementéw umieszczonych w kontenerze.
e Skladowa réwnowazna jest skladowej container: :value type.

priority queue::size_ type
e Typ catkowity bez znaku, okreslajacy rozmiar umieszczonych elementéw.
e Skladowa réwnowazna jest skladowej container: :size type.
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priority queue::container type
¢ Rodzaj kontenera.

Konstruktory

priority queue::priority queue ()
e Konstruktor domyslny.
e Tworzy pusta kolejke priorytetowa.

explicit priority queue::priority queue (const CompFuncé& op)
e Tworzy pusta kolejke priorytetowa wykorzystujaca kryterium sortowania okreslone
przez argument op.
e Przykiady przedstawiajace spos6b przekazywania kryterium sortowania w postaci
argumentu konstruktora przedstawione zostaly na stronie 191 oraz 210.

priority queue::priority queue (const CompFuncé& op,
const Containeré& cont)
e Tworzy kolejke priorytetows inicjalizowana elementami zawartymi w kontenerze cont
oraz uzywajaca kryterium sortowania przekazane w argumencie op.
e Kopiowane s wszystkie elementy umieszczone w kontenerze cont.

priority queue::priority queue (Inputlterator beg,
InputIterator end)
e Tworzy kolejke priorytetowa inicjalizowana elementami nalezacymi do zakresu
[beg,end).
¢ Funkgja ta jest wzorcem (patrz strona 27), dlatego tez elementy zakresu Zrédlowego
moga by¢é dowolnego typu, ktéry mozliwy jest do przeksztalcenia na typ elementu
umieszczonego w kontenerze.

priority queue::priority queue (Inputlterator beg,
InputIterator end,
const CompFuncé& op)
e Tworzy kolejke priorytetowa inicjalizowana elementami nalezacymi do zakresu
[beg,end), uzywajaca kryterium sortowania przekazane w argumencie op.
¢ Funkgja ta jest wzorcem (patrz strona 27), dlatego tez elementy zakresu Zrédlowego
moga by¢ dowolnego typu, ktéry mozliwy jest do przeksztalcenia na typ elementu
umieszczonego w kontenerze.
e Przyklady przedstawiajace sposéb przekazywania kryterium sortowania w postaci
arugumentu konstruktora przedstawione zostaly na stronie 191 oraz 210.

priority queue::priority queue (Inputlterator beg,
N - InputIterator end,
const CompFuncé& op,
const Containeré& cont)
e Tworzy kolejke priorytetows inicjalizowana elementami zawartymi w kontenerze cont
oraz nalezacymi do zakresu [beg, end), uzywajaca kryterium sortowania przeka-
Zane w argumencie op.
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e Funkcja ta jest wzorcem (patrz strona 27), dlatego tez elementy zakresu Zrédlowego
moga byé dowolnego typu, ktéry mozliwy jest do przeksztalcenia na typ elementu
umieszczonego w kontenerze.

Inne funkcje sktadowe

size type priority queue::size () const
e Zwraca biezgcg liczbe elementéw.
e W celu sprawdzenia, czy kolejka jest pusta, uzywaj funkcji sktadowej o nazwie
empty (), poniewaz moze ona dziala¢ szybciej.

bool priority queue::empty () const
e Zwraca wartosc¢ logiczna, okreslajaca, czy kolejka jest pusta (nie zawiera elementéw).
e Funkcja skladowa réwnowazna konstrukcji postaci priority queue::size ()
==0, lecz moze dziala¢ od niej szybciej.

void priority queue::push (const value typeé& elem)
e Wstawia do kolejki kopig elementu okreslonego przez warto$¢ elem.

const value typeé& priority queue::top () const
e Zwraca kolejny element kolejki priorytetowej. Bedzie nim element posiadajacy naj-
wieksza wartos¢ z wszystkich elementéw kolejki. Jesli istnieje wiecej niz jeden taki
element, nie jest zdefiniowane, ktéry z nich zostanie zwrécony.
e Przed wywolaniem funkcji skladowej nalezy upewnic sie, czy kolejka zawiera jakie-
kolwiek elementy (size () >0). W innym przypadku jej dzialanie jest nieokreslone.

void priority queue::pop ()

e Usuwa kolejny element kolejki priorytetowej. Bedzie nim element posiadajacy mak-
symalng wartos¢ z wszystkich elementéw kolejki. Jesli istnieje wiecej niz jeden taki
element, nie jest zdefiniowane, ktéry z nich zostanie usuniety.

e Funkcja nie zwraca warto$ci. W celu przetworzenia kolejnego elementu musisz
wczesniej wywolaé funkcje skladowa top () .

e Przed wywolaniem funkcji skltadowej nalezy upewnic sig, czy stos zawiera jakie-
kolwiek elementy (size () >0). W innym przypadku jej dzialanie jest nieokreslone.

10.4. Kontener bitset

Kontenery typu bitset sa tablicami o ustalonym rozmiarze, zawierajacymi bity lub
wartosci logiczne. Sg one przydatne do zarzadzania zestawami znacznikéw, w przypadku
ktérych odpowiednie zmienne moga reprezentowac¢ dowolna kombinacje znacznikéw.
Programy utworzone w jezyku C oraz starszych standardach jezyka C++ wykorzystuja
zazwyczaj w charakterze tablic bitéw zmienne typu long, manipulujac nimi przy uzyciu
operatoréw bitowych w rodzaju &, | oraz ~. Klasa bitset posiada nad takim podejsciem
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te przewagg, ze moze przechowywacé dowolng liczbe bitéw, jak réwniez zawiera dodat-
kowe operatory, stuzace do zmiany stanu bitéw. Na przyklad mozliwe jest przyporzad-
kowywanie pojedynczych bitéw i odczytywanie oraz zapisywanie ich catych zestawoéw
poprzez uzycie sekwengji zer i jedynek.

Zwrd¢ uwage na fakt, iz niemozliwa jest zmiana liczby bitéw w danym kontenerze
bitset. Ich liczba okreslona jest jako parametr wzorca. Jesli zachodzi potrzeba wyko-
rzystania zmiennej liczby bitéw lub wartosci logicznych, mozliwe jest wykorzystanie
zmiennej typu vector<bool> (opisanej w podrozdziale 6.2.6., na stronie 161).

Klasa bitset zdefiniowana jest w pliku nagléwkowym <bitset>:

#include <bitset>

W pliku nagléwkowym <bitset> klasa bitset zdefiniowana jest w postaci klasy wzorca,
posiadajacego parametr, okreslajacy liczbe bitéwr:

namespace std {
template <size t Bits>
class bitset;

}

W tym przypadku parametr nie jest okreslonym typem, lecz wartoscig catkowita bez znaku
(ta cecha jezyka zostala przedstawiona na stronie 26).

Wzorce posiadajace rézne argumenty stanowia rézne typy danych. Mozliwe jest po-
réwnywanie oraz laczenie konteneréw typu bitset zawierajacych te sama liczbe bitéw.

10.4.1. Przyklady uzycia konteneréw bitset

Wykorzystanie konteneréw bitset
do przechowywania zestawu znacznikéw

Pierwszy przyklad zastosowania klas bitset przedstawia sposéb ich wykorzystania do
zarzadzania zestawem znacznikéw. Kazdy znacznik posiada wartos¢ okreslona za pomoca
typu wyliczeniowego. Wartos¢ ta zostala wykorzystana do okreslenia pozycji bitu. W tym
przykladzie bity reprezentujq kolory. Dlatego tez réwniez kazda wartos¢ typu wylicze-
niowego Color okreéla jeden kolor. Dzigki zastosowaniu klasy bitset mozliwe jest
wykorzystanie zmiennych, ktére moga zawiera¢ dowolng kombinacje koloréw:

//cont/bitset1.cpp
#include <bitset>
#include <iostream>
using namespace std;

int main ()
{
/* typ wyliczeniowy uzywany w klasie bitset
* - kazdy bit reprezentuje kolor
Vi
enum Color { red, yellow, green, blue, white, black, ...,
numColors };
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// tworzy kontener bitset dla wszystkich bitow (kolorow)
bitset<numColors> usedColors;

// ustawia bity dla dwoch kolorow
usedColors.set (red);
usedColors.set (blue) ;

// wypisuje informacje o niektorych danych przechowywanych
// w klasie bitset

cout << "wartosci bitowe uzytych kolorow: " << usedColors
<< endl;

cout << "liczba uzytych kolorow: " << usedColors.count ()
<< endl;

cout << "wartosci bitowe niewykorzystanych kolorow: " << ~usedColors
<< endl;

// jesli zostal wykorzystany jakikolwiek kolor

if (usedColors.any()) {
// przejrzyj wszystkie kolory
for (int ¢ = 0; ¢ < numColors; ++c) {

// jesli wykorzystany zostal rzeczywisty kolor
if (usedColors| (Color)c]) {
/s

Wykorzystanie konteneréw bitset
do operacji wejscia-wyjscia korzystajacych z reprezentacji bitowych

Jedna z przydatnych wilasciwosci klasy bitset jest mozliwos¢é przekonwertowania
warto$ci catkowitych do postaci sekwencji bitéw i na odwrét. Konieczne jest w tym celu
wykorzystanie tymczasowego obiektu klasy bitset:

// cont/bitset2.cpp
#include <bitset>
#include <iostream>
#include <string>
#include <limits>
using namespace std;

int main ()
{
/* wyswietla reprzentacje bitowa kilku liczb
*/
cout << "267 w postaci binarnej liczby typu short: "
<< bitset<numeric_ limits<unsigned short>::digits>(267)
<< endl;

cout << "267 w postaci binarnej liczby typu long: "
<< bitset<numeric_ limits<unsigned long>::digits>(267)
<< endl;

cout << "10,000,000 w postaci binarnej liczby 24 bitowej: "
<< bitset<24>(le7) << endl;

/* przeksztalc reprezentacje binarna do postaci liczby calkowitej

/
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cout << "\"1000101011\" w postaci liczbowej: "
<< bitset<100>(string("1000101011")).to _ulong() << endl;
}

W zaleznosci od liczby bitéw przeznaczonych do reprezentowania liczby typu short
oraz long, program moéglby dac¢ nastepujace wyniki:

267 w postaci binarnej liczby typu short: 0000000100001011

267 w postaci binarnej liczby typu long: 00000000000000000000000100001011
10,000,000 w postaci binarnej liczby 24 bitowej: 100110001001011010000000
"1000101011" w postaci liczbowej: 555

W tym przykladzie zastosowanie klasy:

bitset<numeric limits<unsigned short>::digits>(267)

powoduje przeksztalcenie liczby 267 do postaci kontenera bitset, zawierajagcego bity
reprezentujace wartosci typu unsigned short (omoéwienie najwiekszych mozliwych
do reprezentacji wartosci liczbowych zostalo umieszczone w podrozdziale 4.3., na stro-
nie 72). Odpowiedni operator zdefiniowany w klasie bitset powoduje wyswietlenie
sekwengji bitéw w postaci znakéw 0 oraz 1.

Analogicznie uzycie

bitset<100>(string ("1000101011"))

przeksztalca sekwencje znakéw reprezentujacych bity do postaci obiektu klasy bitset,
ktérego funkcja sktadowa to_ulong () powoduje zwrdcenie wartosci catkowitej. Zwrodé
uwage, ze liczba bitéw powinna by¢ mniejsza od wartosci wyrazenia sizeof (unsigned
long). W przypadku gdy dana wartosc nie bedzie mogta zostac reprezentowana w postaci
zmiennej typu unsigned long, wygenerowany zostanie wyjatek’.

10.4.2. Szczegobtowy opis klasy bitset

Klasa bitset zawiera nastgpujace operacje.

Funkcje skladowe stuzace do tworzenia,
kopiowania oraz usuwania obiektéw klasy bitset

W przypadku klasy bitset zostaly zdefiniowane pewne szczegdlne konstruktory.
Tym niemniej nie istnieje zdefiniowany Zaden specjalny konstruktor kopiujacy, operator

? Zwréé uwage, iz wartosé uzywana do inicjalizacji musi zosta¢ najpierw jawnie przeksztalcona
do postaci string. Stanowi to najprawdopodobniej btad standardu, poniewaz w jego wczesniej-
szych wersjach mozliwe bylto uzycie konstrukgji postaci:

bitset<100>("1000101011")
Tego rodzaju niejawna konwersja zostala przez przypadek pominieta podczas definiowania réznych

konstruktoréw tego wzorca. W programie zostal zaprezentowany proponowany sposéb rozwia-
zania tego problemu.
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przypisania ani destruktor. Dlatego tez obiekty klasy bitset s przypisywane i kopio-
wane przy uzyciu domyslnych operacji na poziomie bitowym.

bitset<bits>::bitset ()
¢ Konstruktor domyslny.
e Tworzy zestaw bitéw zainicjalizowany zerami.
e Na przykiad:

bitset<50> flags:  //zmienna flags: 0000...000000
//dlatego tez zawiera 50 niezainicjalizowanych bitow

bitset<bits>::bitset (unsigned long value)
e Tworzy zestaw bitéw zainicjalizowany zgodnie z bitami wartosci catkowitej value.
o Jedli liczba bitow wartosci value jest zbyt mala, poczatkowe bity inicjalizowane sa
zerami.

e Na przyklad:
bitset<50> flags(7): //zmienna flags: 0000...000111

explicit bitset<bits>::bitset (const string& str)

bitset<bits>::bitset (const string& str, string::size type str idx)

bitset<bits>::bitset (const string& str, string::size type str idx,
string::size type str num)

o Wszystkie formy funkcji tworza kontener typu bitset inicjalizowany przy uzyciu
faricucha znakowego str lub jego fragmentu.

e lLancuch znakowy lub jego czes¢ moga zawierac jedynie znaki 0 oraz 1.

o Warto$¢ str idx zawiera indeks pierwszego znaku laricucha str, uzywanego do
inicjalizaciji.

e W przypadku pominigcia wartosci str num uzywane sa wszystkie znaki umiesz-
czone w laricuchu znakowym str poczawszy od pozycji okreslonej wartoscig argu-
mentu str idx, az do jego konca.

e Jedli faricuch znakowy lub jego cze$¢ zawieraja mniejszq liczbe znakdéw, niz jest to
wymagane, poczatkowe bity inicjalizowane sa zerami.

o Jedli fanicuch znakowy lub jego czes¢ zawieraja wigcej znakéw, niz jest to konieczne,
pozostale znaki sg ignorowane.

e W przypadku gdy str idx > str.size(), generowany jest wyjatek out of
range.

o W przypadku gdy jeden ze znakéw jest inny niz dozwolony 0 lub 1, generowany
jest wyjatek invalid argument.

o Zwr6cé uwagg, ze ten konstruktor jest tylko wzorcem funkcji skladowej (patrz strona 11),
dlatego tez w przypadku pierwszego argumentu nie zostala zdefiniowana niejawna

kowersja typu const char* na string'.

19 Jest to najprawdopodobniej pomytka podczas definiowania standardu, poniewaz w przypadku
wczesniejszych jego wersji mozliwe bylto uzycie konstrukeji postaci:
bitset<50>("1010101")

Tego rodzaju niejawna konwersja zostala przez przypadek pominieta podczas definiowania
réznych konstruktoréw tego wzorca. W ponizszym kodzie zostal zaprezentowany proponowany
sposéb rozwiazania tego problemu.
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e Na przykiad:

bitset<50>flags (string("1010101")); //zmienna flags: 0000...0001010101
bitset<50>flags(string("1111000"), 2, 3); //zmienna flags: 0000...0000000110

Funkcje skladowe niezmieniajace warto$ci kontenera bitset

size t bitset<bits>::size () const
e Zwraca liczbe uzywanych bitéw.

size t bitset<bits>::count () const
e Zwraca liczbe ustawionych bitéw (bitéw o wartosci 1).

bool bitset<bits>::any () const
e Zwraca warto$¢ logiczna, okreslajaca, czy zostal ustawiony jakikolwiek bit.

bool bitset<bits>::none () const
e Zwraca wartos¢ logiczna, okreslajaca, czy nie zostal ustawiony zaden bit.

bool bitset<bits>::test (size t idx) const
e Zwraca wartos$¢ logicznag, okreslajaca, czy zostal ustawiony bit na pozycji idx.
e W przypadku gdy idx >= size () zwraca wyjatek out of range.

bool bitset<bits>::operator== (const bitset<bits>& bits) const
e Zwraca wartos¢ logiczna, okreslajaca, czy bity umieszczone w kontenerze wskazy-
wanym przez *this oraz bits posiadaja te sama wartos¢.

bool bitset<bits>::operator!= (const bitset<bits>& bits) const
e Zwraca wartos¢ logiczna, okre$lajaca, czy bity umieszczone w kontenerze wskazy-
wanym przez *this oraz bits posiadaja r6zna wartosc.

Funkcje skladowe zmieniajace wartosci kontenera bitset

bitset<bits>& bitset<bits>::set ()
o Ustawia wszystkie bity, nadajac im wartos¢ true.
e Zwraca zmodyfikowany zestaw bitéw.

bitset<bits>& bitset<bits>::set (size t idx)
o Ustawia bit na pozydji idx, nadajac mu wartos¢ true.
e Zwraca zmodyfikowany zestaw bitéw.
e W przypadku gdy idx >= size (), generuje wyjatek out of range.

bitset<bits>& bitset<bits>::set (size t idx, int value)
e Ustawia bit na pozydji 1dx, nadajagc mu wartos¢ value.
e Zwraca zmodyfikowany zestaw bitéw.
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e Warto$¢ okreslona przez value przetwarzana jest jak wartos¢ logiczna (Boolean).
W przypadku gdy jest ona réwna 0, bit ustawiany jest jako false. Kazda inna wartos¢
powoduje ustawienie bitu jako true.

e W przypadku gdy idx >= size (), generuje wyjatek out of range.

bitset<bits>& bitset<bits>::reset ()
e Zeruje wszystkie bity, nadajac im wartos¢ false.
e Zwraca zmodyfikowany zestaw bitéw.

bitset<bits>& bitset<bits>::reset (size t idx)
e Zeruje bit na pozydji idx, nadajac mu wartos$¢ false.
e Zwraca zmodyfikowany zestaw bitéw.
e W przypadku gdy idx >= size (), generuje wyjatek out of range.

bitset<bits>& bitset<bits>::flip ()
e Zamienia warto$ci wszystkich bitéw (ustawia bity nieustawione oraz na odwroét).
e Zwraca zmodyfikowany zestaw bitow.

bitset<bits>& bitset<bits>::flip (size t idx)
e Zamienia warto$¢ bitu na pozycji idx (ustawia bit nieustawiony oraz na odwroét).
e Zwraca zmodyfikowany zestaw bitow.
e W przypadku gdy idx >= size (), generuje wyjatek out of range.

bitset<bits>& bitset<bits>::operator”= (const bitset<bits>& bits)
e Operator dokonujacy bitowej operacji xor (exclusive or, czyli réznica syme-
tryczna, przyp. thum.).
e Zamienia wartosci wszystkich bitéw ustawionych réwniez w zmiennej bits i pozo-
stawia niezmienione wszystkie inne wartosci.
e Zwraca zmodyfikowany zestaw bitéw.

bitset<bits>& bitset<bits>::operator|= (const bitset<bits>& bits)
e Operator dokonujgcy bitowej operacji or (lub).
e Ustawia wartosci wszystkich bitéw ustawionych réwniez w zmiennej bits i pozo-
stawia niezmienione wszystkie inne wartosci.
e Zwraca zmodyfikowany zestaw bitéw.

bitset<bits>& bitset<bits>::operatoré&= (const bitset<bits>& bits)
e Operator dokonujacy bitowej operacji and (i).
e Zeruje wartosci wszystkich bitéw nieustawionych w zmiennej bits i pozostawia nie-
zmienione wszystkie inne wartosci.
e Zwraca zmodyfikowany zestaw bitéw.

bitset<bits>& bitset<bits>::operator<<= (size t num)
e Przesuwa wszystkie bity w lewo o liczbe pozycji okreslong za pomoca wartosci num.
e Zwraca zmodyfikowany zestaw bitéw.
e Pierwszych numbitéw ustawianych zostaje jako false.
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bitset<bits>& bitset<bits>::operator>>= (size t num)
e Przesuwa wszystkie bity w prawo o liczbe pozycji okreslong za pomoca wartosci num.
e Zwraca zmodyfikowany zestaw bitéw.
e Ostatnich num bitéw ustawianych zostaje jako false.

Dostep do bitéw przy uzyciu operatora []

bitset<bits>::reference bitset<bits>::operator[] (size t idx)
bool bitset<bits>::operator[] (size t idx) const

e Obie wersje funkcji zwracajaq bit umieszczony na pozycji wskazywanej przez war-
tos¢ idx.

e Pierwsza funkcja uzywa typu posredniczacego (proxy) w celu umozliwienia zwrdce-
nia wartosci modyfikowalnej (1value). Szczegétowe informacje znajdziesz w dalszej
czesci podrozdziatu.

e Przed wywolaniem funkcji konieczne jest sprawdzenie, czy wartos¢ 1idx jest popraw-
nym indeksem. W innym przypadku jej zachowanie jest niezdefiniowane.

W przypadku wywotania dla niestatycznych (nonconstant) komponentéw klasy bitset,
operator [] zwraca specjalny tymczasowy obiekt typu bitset<>: :reference. Obiekt
ten uzywany jest w charakterze obiektu posredniczacego'' (proxy) pozwalajacego na wy-
konywanie okreslonych modyfikacji z bitem wskazywanym przez operator []. W szcze-
gblnosci dla typu reference zdefiniowanych zostato pie¢ ré6znych operacji:

1. references& operator= (bool)

Ustawia okreslony bit zgodnie z przekazang wartoscia.

2. reference& operator= (const referenceg)

Ustawia okreslony bit zgodnie z wartoscia wskazywana przez podang referencje.

3. references flip ()

Zamienia warto$¢ bitu na przeciwna.

4. operator bool () const
Konwertuje w spos6b automatyczny podang warto$¢ do wartosci typu Boolean
(wartosci logicznej).

5. bool operator~ () const
Zwraca wartos¢ dopelniajaca (inaczej komplementarna, czyli wartos¢ przeciwna)
danego bitu.

Mozliwe jest na przyklad utworzenie kodu zawierajacego ponizsze instrukgje:

bitset<50> flags;

flags[42] = true; //madaje wartosc bitowi o indeksie 42
flags[13] = flags[42]; //przyporzadkowuje wartosc bitu o indeksie 42 bitowi o indeksie 13
flags[42].flip(); //zamienia wartosc bitu o indeksie 42
if (flags[13]) { //jesli ustawiony jest bit o indeksie 13
flags[10] = ~flags[42]; /fwtedy przyporzadkowuje bitowi o indeksie 10 wartosc

//komplementarna bitu o indeksie 42

! Obiekt tego rodzaju pozwala na wigksza kontrole nad wykonywanymi operacjami. Jest czesto
stosowany w celu zwigkszenia bezpieczeristwa. W takim przypadku zazwyczaj zezwala on na
wykonywanie konkretnych operacji, chociaz wartos¢ zwracana zachowuje si¢ w zasadzie doktadnie
w ten sam spos6b co warto$é bool.
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Tworzenie nowych konteneréw typu bitset

bitset<bits> bitset<bits>::operator~ () const
e Zwraca nowy zestaw bitéw, posiadajacy wszystkie bity ustawione przeciwnie do bitéw
wskazywanych, przez wskaznik *this.

bitset<bits> bitset<bits>::operator<< (size t num) const
e Zwraca nowy zestaw bitow, posiadajacy wszystkie bity przesuniete w lewo, o liczbe
miejsc wskazywang przez argument num.

bitset<bits> bitset<bits>::operator>> (size t num) const
e Zwraca nowy zestaw bitéw, posiadajacy wszystkie bity przesuniete w prawo, o liczbe
miejsc wskazywang przez argument num.

bitset<bits> bitset<bits>::operator& (const Dbitset<bits>& bitsl,
const bitset<bits>& bits?2)
e Zwraca kontener bitset, ktérego zawartos¢ jest wynikiem wykonania logicznej ope-
racji and na zestawach bitéw bitsI oraz bits2.
e Zwraca nowy zestaw bitéw z ustawionymi tymi bitami, ktére sg réwniez ustawione
w bitsloraz bitsZ.

bitset<bits> bitset<bits>::operator| (const bitset<bits>& bitsl,
const bitset<bits>& bits2)
e Zwraca kontener bitset, ktérego zawarto$¢ jest wynikiem wykonania logicznej
operacji or na zestawach bitéw bits1 oraz bits2.
e Zwraca nowy zestaw bitéw z ustawionymi tymi bitami, ktére sg réwniez ustawione
w bitsllub bits2.

bitset<bits> bitset<bits>::operator” (const bitset<bits>& bitslI,
const bitset<bits>& bits?2)
e Zwraca kontener bitset, ktérego zawartos¢ jest wynikiem wykonania logicznej ope-
racji xor na zestawach bitéw bitsl oraz bits2.
e Zwraca nowy zestaw bitéw z ustawionymi tymi bitami, ktére sgq réwniez ustawione
w bitsl,lecz nie w bits2ina odwrét.

Funkgcje skladowe stuzace do konwersji typow

unsigned long bitset<bits>::to_ulong () const
e Zwraca wartos¢ catkowita reprezentowana poprzez bity umieszczone w przekaza-
nym zbiorze bitéw.
e W przypadku gdy warto$¢ ta nie moze zostaé zaprezentowana przy uzyciu typu
unsigned long, generuje wyjatek overflow error.

string bitset<bits>::to_string () const
e Zwraca laricuch znakowy, zawierajacy wartos¢ zbioru bitéw zapisang w reprezentacji
binarnej (0 dla bitéw nieustawionych oraz 1 dla ustawionych).
e Kolejnos¢ znakéw jest réwnowazna kolejnosci uporzadkowania bitéw wraz ze zmniej-
szaniem indeksu.
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e Funkgja ta jest jedynie wzorcem funkcji parametryzowanym przez typ zwracanej
wartoéci. Zgodnie z regutami jezyka musisz uzy¢ ponizszej konwengji:

bitset<50> b;

b.template to_string<char,char traits<char>,allocator<char> >()

Operacje wejscia-wyijscia
istream& operator>> (istreamé& strm, bitset<bits>& bits)

e Woczytuje do zmiennej bits zestaw bitéw okreslony w postaci sekwencji znakéw 0
oraz 1.

e Kontynuuje odczyt do czasu wystapienia jednej z ponizszych sytuaciji:

e Odczytane zostaly wszystkie znaki, ktére moga zosta¢ umieszczone w konte-
nerze okreslonym przez zmienng bits.

e W strumieniu strm wystapit znak korica pliku.

¢ Kolejny znak nie jest ani 0, ani 1.

e Zwraca strumient wejSciowy strm.

o Jesli liczba odczytanych bitéw jest mniejsza niz liczba bitéw w kontenerze bitset, jest
on wypekliany zerami umieszczonymi w charakterze poczatkowych bitéw dopel-
niajacych.

¢ Jesli operator ten nie moze odczyta¢ zadnego znaku w strumieniu strm, ustawia
warto$¢ ios::failbit, co moze spowodowacé wygenerowanie odpowiadajacego
wyjatku (patrz podrozdziat 13.4.4., strona 557).

ostreamé& operator<< (ostream& strm, const bitset<bits>& bits)

e Zapisuje bity umieszczone w zmiennej bits, przekonwertowane do postaci taricucha
znakowego zawierajacego ich reprezentacje binarng (i dlatego tez bedzie on zawierad
sekwencje znakéw 0 oraz 1).

e W celu utworzenia znakéw umieszczonych w strumieniu wyjSciowym uzywa funkgji
skladowej to string () (patrz strona 430).

e Zwraca strumient wyjsciowy strm.

e Przyklad uzycia tego operatora zostal zaprezentowany na stronie 423.



