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Struktury danych
I algorytmy w C+ +

W pierwszym rozdziale potozymy solidny fundament, ktéry pozwoli Ci z tatwoscia przejsé przez
kolejne rozdzialy. Oto tematy, ktére oméwimy w tym rozdziale:

tworzenie, kompilowanie i uruchamianie prostego programu C++;

konstruowanie abstrakcyjnego typu danych w celu utworzenia typu danych
zdefiniowanego przez uzytkownika;

wykorzystanie kodu za pomocg szablon6w C+ + i Standard Template Library (STL);

analizowanie zlozonosci algorytméw w celu zmierzenia wydajnosci kodu.

Wymagania techniczne

Do przeczytania tego rozdziatu i postuzenia sie przedstawionym w nim kodem Zrédtowym
konieczne sa nastepujace zasoby:

komputer stacjonarny lub laptop z systemem Windows, Linux albo macOS;

GNU GCC v5.4.0 lub nowsza;

Code::Block IDE v17.12 (dla systeméw Windows i Linux) lub Code::Block IDE
v13.12 (dla macOS);

pliki z kodem, ktére znajdziesz w archiwum pobranym ze strony

ftp://ftp.helion.pl/przyklady/cppstr.zip.
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Podstawy C+ +

Przed przejsciem do oméwienia struktur danych i algorytméw w C++ musimy po$wiecié nieco
miejsca podstawom samego jezyka C++. W tym podrozdziale napiszemy prosty program,
skompilujemy go, a nastepnie uruchomimy. Oméwimy takze podstawowe oraz zaawansowane
typy danych i kontrole przeplywu, zanim zajmiemy sie przeptywem sterowania.

Pierwszy kod w C++

W C+ + wykonywanie kodu rozpoczyna sie od funkcji main(). Ta funkcja jest zbiorem instrukeji
okreslajacych konkretne zadania do wykonania. W zwigzku z tym program w C++ musi sktada¢
sie z przynajmniej jednej funkeji o nazwie main(). Ponizszy kod jest najprostszym pro-
gramem C+ +, jaki mozna z powodzeniem skompilowaé i uruchomié:

int main()

{
}

return 0;

Zal6zmy, ze powyzszy kod zostal zapisany jako plik simple.cpp. Mozemy skompilowaé kod przy
uzyciu kompilatora g++, wprowadzajac ponizsza komende kompilacji w konsoli w katalogu,
w ktérym znajduje sie plik simple.cpp:

gt++ simple.cpp

Jesli nie zobaczymy zadnego komunikatu o bledzie, oznacza to, ze plik wyjsciowy zostal auto-
matycznie wygenerowany. Po wprowadzeniu komendy kompilacji w konsoli systemu Windows
otrzymamy plik o nazwie a.exe, a wprowadzenie jej w powloce Bash, na przyklad w systemach
Linux i macOS, spowoduje utworzenie pliku o nazwie a.out.

Mozemy okreslié nazwe pliku wejsciowego, uzywajac opcji -o i podajac pozadana nazwe pliku.
Ponizsza komenda kompilacji spowodowataby zatem zwrécenie pliku wyjsciowego o nazwie
simple.out:

g++ simple.cpp -o simple.out

Po uruchomieniu pliku wyjsciowego (poprzez wprowadzenie nazwy a i nacisniecie klawisza
Enter w konsoli systemu Windows lub wpisanie . /a.out i naci$niecie klawisza Enter w powloce
Bash) w oknie konsoli nic sie nie pojawi. Jest tak, poniewaz nie kazemy jeszcze niczego w niej
wys$wietlaé. Aby nasz plik simple.cpp nabral sensu, zrefaktoryzujmy kod tak, by otrzymywal
dane wejsciowe od uzytkownika i je wyswietlal. Kod powinien wygladaé¢ nastepujaco:

/l'in_out.cpp
#include <iostream>

int main ()

{

int i;

16
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std::cout << "Podaj liczbe catkowita: ";
std::cin >> i3
std::cout << "Podana wartoS¢ to " << i;
std::cout << "\n";

return 0;

}

Jak wida¢, w powyzszym kodzie dodalismy kilka linijek, tak aby program wyswietlal informacje
w konsoli i umozliwial uzytkownikowi wprowadzenie danych wejsciowych. Program wstepnie
wys$wietla tekst i prosi uzytkownika o podanie liczby catkowitej. Po wpisaniu przez uzytkownika
wybranej przez niego liczby i naci$nieciu Enter program wys$wietla podang liczbe. Zdefinio-
wali$my tez nowg zmienng i nalezaca do typu danych int. Stuzy ona do przechowywania danych
w formacie liczby catkowitej (temat zmiennych i typéw danych zostanie poruszony w jednym
z kolejnych punktéw).

Zal6zmy, ze zapisalisSmy powyzszy kod w pliku in_out.cpp; mozemy go skompilowaé, uzywajac
nastepujacego polecenia:
g++ in_out.cpp

Jesli uruchomimy nastepnie program, otrzymamy w konsoli ponizszy wynik (na potrzeby
przykladu wprowadzitem liczbe 3):

Podaj liczbe catkowitag: 3

Podana wartosc to 3

Wiesz juz, ze do wySwietlenia tekstu w konsoli uzywamy instrukeji std: :cout, a do wprowa-
dzania danych wejsciowych do programu instrukeji std: :cin. Na poczatku pliku in_out.cpp
znajduje sie instrukcja #include <iostream>, ktéra wskazuje kompilatorowi, gdzie szukaé
implementacji polecen std: :cout i std::cin, jako Ze sg one okreslone w pliku nagtéwkowym
iostream.

Na samym poczatku pliku znajduje sie jeszeze wiersz zaczynajacy sie od dwéch ukosnikow (/).
Wskazuja one, ze dany wiersz nie jest traktowany jako kod, ma on wiec zosta¢ zignorowany
przez kompilator. Wiersz ten stuzy do zapisania komentarza lub oznaczenia okreslonego dziata-
nia w kodzie, tak aby utatwi¢ innym programistom jego zrozumienie.

Usprawnianie pracy nad kodem przy uzyciu IDE

Udalo nam sie dotad napisa¢ kod C+ +, skompilowaé i uruchomié¢ go. Ciggle kompilowanie
kodu i wykonywanie go w linii polecen bytoby jednak nudne. Aby ulatwi¢ sobie prace z kodem,
skorzystamy ze zintegrowanego Srodowiska programistycznego (ang. integrated development
environment — IDE), w ktérym bedziemy mogli kompilowaé i uruchamiaé¢ kod za jednym
Kliknieciem. Mozesz skorzystaé¢ z dowolnego dostepnego na rynku IDE C++, zar6wno platnego,

17
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jak i darmowego. Sam preferuje IDE Code::Blocks, poniewaz jest darmowe, otwarte i wieloplat-
formowe, wobec czego dziala w systemach Windows, Linux i macOS. Wiecej informacji na
temat tego IDE, w tym instrukcje dotyczace pobierania go, instalacji oraz uzytkowania,
znajdziesz na jego oficjalnej stronie internetowej pod adresem http://www.codeblocks.org).

Mogliby$my zautomatyzowaé proces kompilacji przy uzyciu toolchaina takiego jak Make lub
CMake, ale wymagaloby to dodatkowych wyjasnien. Poniewaz tematem tej ksiazki sg struktury
danych i algorytmy, podjecie tego watku zwiekszyloby dtugosé tekstu — z tego wzgledu nie
oméwimy tego zagadnienia szerzej. Na nasze potrzeby IDE oferuje najlepsza mozliwosé auto-
matyzacji procesu kompilacyjnego, poniewaz uzywa do tego toolchaina.

Po zainstalowaniu IDE Code::Blocks mozemy utworzyé nowy projekt, klikajac menu File/New/
SProject (plik/mowy/projekt). Na ekranie pojawi sic nowe okno, w ktérym bedziemy mogli wy-
bra¢ pozadany typ projektu. Dla wiekszo$ci przykladéw w tej ksiazee bedziemy uzywaé typu
Console Application (aplikacja konsolowa). Nacisnij przycisk Go (dalej), aby kontynuowac.

W kolejnym oknie wskazujemy jezyk, czyli C++, a nastepnie okreslamy nazwe projektu i lokali-
zacje docelowy (swojemu projektowi nadatem nazwe FirstApp). Po zakoriczeniu pracy z kreato-
rem otrzymujemy nowy projekt z plikiem main.cpp zawierajacym nastepujacy kod:

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
cout << "Witaj, Swiecie!" << endl;
return 0;

}

Mozemy teraz skompilowaé i uruchomié¢ powyzszy kod, klikajac opcje Build and run (skompiluj
i uruchom) w menu Build (kompilacja). Na ekranie pojawi sie nastepujace okno konsoli:

B DAkod\ChapterQ1\FirstApp\bin\Debug\FirstApp.exe

jitaj, swiecie!

returned @ (@x0) execution time

key to continue.

Na powyzszym rysunku widzimy, Ze konsola wykorzystuje namespace std z wiersza po wierszu
#include <iostream>. Wiersz ten wskazuje kompilatorowi, ze kod uzywa namespace (przestrzeni
nazw) o nazwie std. Dzieki temu nie musimy wskazywac¢ std: : przy kazdym wywolaniu instrukeji
cini cout. Kod jest prostszy niz wezesniej.

18
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Definiowanie zmiennych
przy uzyciu podstawowych typéw danych

W poprzednich przykladowych kodach skorzystaliSmy ze zmiennej (stuzacej do przechowy-
wania elementu danych), aby méc przetwarzaé zawarte w niej dane w ramach réznych dziatan.
W C++ zmiennym przypisujemy konkretne typy danych; zmienna moze przechowywaé¢ wy-
facznie dane tego typu, ktory zostal jej uprzednio przypisany. Oto lista fundamentalnych typow
danych w C+ +; niektérych z nich uzylismy juz w poprzednim przyktadzie:
B Typ logiczny (bool), ktéry stuzy do przechowywania wylacznie dwéch elementéw
danych warunkowych — true i false.
B Typ znakowy (char, wchar_t, charl6_t i char32_t), ktory stuzy do przechowywania
pojedynczych znakéw ASCII.

B Typ zmiennoprzecinkowy (float, double i Tong double), ktéry stuzy do przechowywania
ulamkéw dziesietnych.

B Typ calkowity (short, int, Tong i long long), kt6ry stuzy do przechowywania liczb
catkowitych.

B Typ pusty (void), ktéry jest w zasadzie stowem kluczowym, umieszczanym tam,
gdzie w innym przypadku znalaziby sie typ danych, aby wskazaé brak danych.

Zmienne mozna tworzy¢ na dwa sposoby: w drodze definiowania lub inicjalizacji. Zdefiniowanie
zmiennej powoduje utworzenie zmiennej bez okreslenia jej poczatkowej wartosci. Inicjalizacja
zmiennej powoduje utworzenie zmiennej i przypisanie jej poczatkowej wartoséci. Oto przyktady
definiowania zmiennych:

int iVar;

char32_t cVar;

lTong Tong 11Var;
bool boVar;

Oto przyktady inicjalizacji zmiennych:

int iVar = 100;

char32_t cVar = 'a';

long Tong 11Var = 9223372036854775805;
bool boVar = true;

Powyzszy kod ukazuje inicjalizowanie zmiennych poprzez uzycie techniki inicjalizacji kopia.
Polega ona na przypisaniu wartosci zmiennej za pomoca znaku réwnosci (=). Innym sposobem
jest inicjalizacja bezposrednia, ktéra polega na uzyciu nawiaséw do przypisania warto$ci zmien-
nej. Oto przyklady inicjalizacji zmiennych z wykorzystaniem tej drugiej techniki:

int iVar(100);

char32 t cVar('a');

Tong Tong 11Var(9223372036854775805) ;
bool boVar(true);
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Poza technikami inicjalizacji kopig i inicjalizacji bezposredniej mozemy postuzy¢ sie ini-
cjalizacja jednolity, wykorzystujacg nawiasy klamrowe. Ponizszy kod ukazuje technike inicjali-
zacji nawiasowej:

int iVar{100};

char32_t cVar{'a'};

long long 11Var{9223372036854775805} ;
bool boVar{true};

Nie mozemy zdefiniowa¢ zmiennej przy uzyciu typu danych void, na przyktad void vVar,
poniewaz przy definiowaniu zmiennej musimy wybraé¢ taki typ danych, abysmy mogli prze-
chowa¢ dane w zmiennej. Kiedy definiujemy zmienng jako void, oznacza to, ze niczego nie
zamierzamy w niej przechowywac.

Sterowanie przeptywem kodu

Jak juz wspomniatem, wykonywanie programu C++ zaczyna sie od funkcji main(), w ktérej in-
strukcje wykonywane sa po kolei. Mozna jednak zmieni¢ te kolejnosé, uzywajac instrukcji stero-
wania przeplywem. W C+ + istniejg r6zne instrukcje sterowania, ale oméwimy jedynie kilka
wybranych, ktére sa najczesciej wykorzystywane w projektowaniu algorytméw.

Instrukcja warunkowa

Instrukcja warunkowa jest jednym z elementéw, ktére moga zmieni¢ przeplyw programu. Kiedy
taka instrukcja zostaje uzyta, wykonywane sg jedynie te wiersze, ktére przypisane sg do warunku
o warto$ci true. Do wprowadzenia takiej instrukeji uzywamy stéw kluczowych ifielse.

Przeksztatémy kod pliku in_out.cpp tak, aby wykorzystywal instrukcje warunkows. Program
bedzie musial jedynie okresli¢, czy wprowadzona liczba jest wigksza od 100. Kod ten wyglada
nastepujaco:

/'1f.cbp
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()
{
int i;
cout << " Podaj liczbe catkowita: ";
cin >> i;
cout << "Podana wartoS¢ jest ";

if(i > 100)
cout << "wieksza niz 100.";
else
cout << "rdéwna lub mniejsza niz 100.";

cout << endl;
return 0;
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Jak widzimy, para stow kluczowych if i else okresla, czy wprowadzona liczba jest wicksza
od 100. Z powyzszego kodu wykonana zostanie tylko jedna z instrukcji zawartych w instrukeji
warunkowej — albo przypisana stowu kluczowemu i f, albo stowu kluczowemu else.

Po skompilowaniu i uruchomieniu powyzszego kodu otrzymamy nastepujacy wynik w oknie
konsoli:

B | Di\kod\Chapter01\If\bin\Debug\If.exe

execution time : ¢

Press any key to continue.

7. powyzszego rysunku widzimy, ze wiersz std::cout << "réwna lub mniejsza niz 100.";
nie zostal wykonany, poniewaz wprowadzono liczbe wieksza niz 100.

Ponadto instrukcja if..e1se moze skladaé sie z wiecej niz dwéch instrukeji warunkowych.
Mozemy zrefaktoryzowaé powyzszy kod, tak aby znalazlo sic w nim wiecej instrukeji warunko-
wych, w sposéb nastepujacy:

/I'1f_Elself.cbp

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()
{
int i;
cout << " Podaj liczbe catkowita: ";
cin >> i;
cout << "Podana wartoS¢ jest ";

if(i > 100)

cout << "wieksza niz 100.";
else if(i < 100)

cout << "mniejsza niz 100.";
else

cout << "rdwna 100.";

cout << endl;
return 0;

}

Innym stowem kluczowym wykorzystywanym w instrukcjach warunkowych jest switch. Zanim
je oméwimy, napiszmy prosty kalkulator pozwalajacy na dodawanie, odejmowanie, mnozenie
i dzielenie. Najpierw uzyjemy stowa kluczowego if..e1se. Kod powinien wygladaé nastepujaco:

I/1f_Elself_2.chp
#include <iostream>

21
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/cppstr
http://helion.pl/rt/cppstr

C++. Struktury danych i algorytmy

using namespace std;

int main ()

{

}

int i, a, b;

cout << "Dziatanie: " << endl;
cout << "1. Dodawanie" << endl;
cout << "2. Odejmowanie" << endl;
cout << "3. Mnozenie" << endl;
cout << "4, Dzielenie" << endl;
cout << "Podaj numer dziatania: ";
cin >> 1i;

cout << "Podaj pierwsza liczbe: ";
cin >> a;

cout << "Podaj druga liczbe: ";
cin >> b;

cout << "Wynik "

if(i == 1)

cout << a<< "+ "<<phs<<" to" <<a+ by
else if(i == 2)

cout << a << " - "<<hph<<" to" <<a- by
else if(i == 3)

cout << a << " * " << ph<<" to" <<a* by
else if(i == 4)

cout << a<<" /" <<b<<"to"<<a/b;

cout << endl;
return 0;

Jak wida¢ w powyzszym kodzie, mamy do wyboru cztery opcje, do ktérych obstugi uzywamy

instrukeji warunkowe;j i f..else. Po wykonaniu kodu otrzymamy nastepujacy wynik:
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B | DAkod\ChapterO1\If_Elself_2\bin\Debug\If_Elself_2.exe

Dziatanie:
1. Dodawanie
i mowanie

~ dziatania:
Podaj pier liczbe:

Podaj drugg liczbe: 4
ynik 12 - 4 to 8

Process returned @ ( ) execution time : 20.627

Press any key to continue.
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Mozemy tez skorzysta¢ ze stowa kluczowego switch. Po refaktoryzacji kod powinien wygladac¢

nastepujaco:
/I Switch.cbp

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{

int i, a, b;

cout << "Dziatanie: " << endl;

cout << "1. Dodawanie" << endl;
cout << "2. Odejmowanie" << endl;

cout << "3. Mnozenie" << endl;

cout << "4, Dzielenie" << endl;
cout << "Podaj numer dziatania:

cin >> i,

cout << "Podaj pierwsza Ticzbe:

cin >> a;

cout << "Podaj drugg liczbe: ";

cin >> b;

cout << "Wynik "

switch(i)
{

case 1:

cout << a

break;
case 2:

cout << a

break;
case 3:

cout << a

break;
case 4:

cout << a

break;

}

cout << endl
return 0;

}

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

to

to

to

to

<<

<<

<<

<<

a* b;

a/ b;

Po uruchomieniu powyzszego kodu otrzymamy taki sam wynik jak w przypadku If Elself 2.chp.
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Petle

W C++ istnieje kilka instrukcji petli: for, while i do.while. Petli for zazwyczaj uzywa sie
wtedy, kiedy wiadomo, ile iteracji ma nastapi¢, podczas gdy while i do.while powtarzajg instruk-

cje az do momentu, w ktérym pozadany warunek zostanie spelniony.

Zal6zmy, ze chcemy wygenerowaé dziesieé¢ losowych liczb miedzy 0 a 100; wykorzystanie
petli for jest w tym przypadku najlepszym rozwigzaniem, poniewaz wiemy dokladnie, ile liczb
chcemy uzyskaé. W tym celu mozemy napisa¢ ponizszy kod:

/I For.cbp

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <ctime>

using namespace std;

int GenerateRandomNumber(int min, int max)

{

}

/I Uzywa zmienngj statycznej ze wzgledu na wydajnosé,
/1 tak aby obliczy¢ te wartos¢ tylko jednokrotnie.
static const double fraction =
1.0 / (static_cast<double>(RAND _MAX) + 1.0);

/I Réwno rozk/ada losowe liczby w wybranym zakresie.
return min + static_cast<int>(
(max - min + 1) * (rand() * fraction));

int main()

{

}

/I Okresla wstepny seed (ziarno) na podstawie zegara systemowego.

srand(static_cast<unsigned int>(time(0)));

Il Zapetla dziesigciokrotnie.
for (int i=0; i < 10; ++i)

{
}

cout << "\n";

cout << GenerateRandomNumber(0, 100) << " ";

return 0;

W powyzszym kodzie tworzymy inng funkcje poza main(), czyli GenerateRandomNumber (). Kod
wywoluje funkcje dziesieciokrotnie przy uzyciu petli for, tak jak wida¢ w kodzie powyzej.
Powinnismy uzyskaé nastepujacy wynik:
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8| DAkod\ChapterD1\For\bin\Debug\For.exe
5 37 14 11 41 5 54 31 47 69

Process returned @ (8x@) execution time

Press any key to continue.

Wréémy do pozostalych instrukcji petli, o ktérych wspomniatem, czyli while i do.while. Ich
dzialanie jest dos¢ podobne. Réznica polega na tym, ze kiedy uzywamy petli while, istnieje moz-
liwosé, ze instrukcja zawarta w petli w ogéle nie zostanie wykonana, podczas gdy instrukcja
z petli do..while musi zosta¢ wykonana przynajmniej raz.

Stworzmy teraz prostg gre opartg na petlach. Komputer bedzie generowat liczbe od 1 do 100,
a zadaniem uzytkownika bedzie jej odgadniecie. Program bedzie podawal uzytkownikowi
wskazéwki tuz po wprowadzeniu zgadywanej liczby, informujac go o tym, czy podana liczba
jest wieksza, czy mniejsza od wylosowanej przez komputer. Gra bedzie sie konczyd, kiedy liczba
podana przez uzytkownika bedzie réwna tej, ktérag wygenerowal komputer. Kod wyglada
nastepujaco:

/I While.cbp

#include <iostream>

#include <cstdlib>
#include <ctime>

Kup ksigzke

using namespace std;

int GenerateRandomNumber(int min, int max)

{

}

/I Uzywa zmienngj statycznej ze wzgledu na wydajnosé,
/I tak aby obliczy¢ te wartosé tylko jednokrotnie.
static const double fraction =
1.0 / (static_cast<double>(RAND MAX) + 1.0);

/I Rdwno rozkfada losowe liczby w wybranym zakresie.
return min + static_cast<int>(
(max - min + 1) * (rand() * fraction));

int main()

{

/I Okresla wstepny seed (ziarno) na podstawie zegara systemowego.
srand(static_cast<unsigned int>(time(0)));

/I Komputer generuje losowg liczbe od 1 do 100.
int computerNumber = GenerateRandomNumber(1, 100);

/I Uzytkownik zgaduje liczbe i jq wprowadza.
int userNumber;

cout << "Podaj liczbe od 1 do 100: ";
cin >> userNumber;
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/I Uruchamia petle WHILE.
while(userNumber != computerNumber)
{
cout << userNumber << " jest ";
if(userNumber > computerNumber)
cout << "wieksza";
else
cout << "mniejsza";
cout << " Ticzba od wybranej przez komputer" << endl;
cout << "Wybierz inng liczbe: ";
cin >> userNumber;

}
cout << "Gratulacje! Odgadtes Ticzbe!" << endl;

return 0;

}

W powyzszym kodzie widzimy, ze dwie zmienne — computerNumber i userNumber — obstuguja
poréwnywane liczby. Istnieje pewne prawdopodobiefistwo, ze warto$¢ computerNumber od
razu okaze sie réwna wartosci userNumber. Jesli tak bedzie, instrukeja zawarta w petli while
w ogéle nie zostanie wykonana. Przeplyw programu widaé¢ na ponizszym zrzucie z konsoli:

B | DAkod\Chapter01\While\bin\Debug\While.exe

z komputer

7 komputer

8

liczbe!

Process returned @ ) execution time : 21.119 s
Press any key to continue.

W powyzszym kodzie udalo nam sie zaimplementowa¢ petle while. Cho¢ przypomina ona
petle do.while, nie mozemy zrefaktoryzowaé tego kodu, zastepujac while petlg do.while.
Mozemy jednak napisa¢ inng gre, ktora taka petle wykorzystuje. W tym przypadku to uzyt-
kownik bedzie wybierat liczbe, a zadaniem komputera bedzie odgadniecie jej. Kod powinien
wygladaé¢ nastepujaco:

/I Do-While.cbp

#include <iostream>

#include <cstdlib>
#include <ctime>

using namespace std;
int GenerateRandomNumber(int min, int max)
{

/I Uzywa zmienngj statycznej ze wzgledu na wydajnos¢,
/1 tak aby obliczy¢ te wartos¢ tylko jednokrotnie.
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static const double fraction =
1.0 / (static_cast<double>(RAND MAX) + 1.0);

/I Rdwno rozkfada losowe liczby w wybranym zakresie.
return min + static_cast<int>(
(max - min + 1) * (rand() * fraction));

int main()

{

}

/I Okresla wstepny seed (ziarno) na podstawie zegara systemowego.
srand(static_cast<unsigned int>(time(0)));

char userChar;

int iMin = 1;
int iMax = 100;
int iGuess;

Il Interfejs gry.

cout << "Podaj liczbe od 1 do 100, "
cout << "a ja sprobuje ja odgadnag¢." << endl;

cout << "NacisSnij L i ENTER, jeS1i podana przeze mnie Ticzbha jest mniejsza od
>Twojej";

cout << endl;

cout << "Nacisnij G i ENTER, jeS1i podana przeze mnie Ticzba jest wieksza od
>Twojej ";

cout << endl;

cout << "Nacisnij Y i ENTER, jes1i udato mi sie odgadngé Twojg liczbe!";

cout << endl << endl;

.o

/I Uruchamia petle DO-WHILE.
do
{
iGuess = GenerateRandomNumber(iMin, iMax);
cout << "Zgaduje, ze Twoja liczba to " << iGuess << endl;
cout << "Co Ty na to? ";
cin >> userChar;

if(userChar == 'L' || userChar == '1")
iMin = iGuess + 1;
else if(userChar == 'G' || userChar == 'g')

iMax = iGuess - 1;
}

while(userChar != 'Y' && userChar != 'y');

cout << "Odgad¥em Twoja liczbe!" << endl;
return 0;

Jak widzimy powyzej, program musi odgadna¢ liczbe wybrang przez uzytkownika przynajm-
niej raz, przy czym moze mu sie udaé trafi¢ za pierwszym podejsciem. Mozemy wobec tego
uzyé tutaj petli do.while. Po skompilowaniu i uruchomieniu kodu otrzymamy rezultat przypomi-
najacy to, co widaé na ponizszym rysunku:

Kup ksigzke
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B | Di\kod\Chapter01\Do-While\bin\Debug\Do-While.exe

ja odgadngc.
nij L i ENTER, jes mnie liczba jest mniej
ij G i ENTER, j mnie liczba t wiegl
e odgadngé¢ Twojg liczbe!

Twoja liczba to
1

‘Zgaduje, yd oja liczba to 2
Co Ty na
Zgaduje, z oja liczba to
Co Ty na
Zgaduje, oja liczba to 6
Co Ty na
Zgaduje, oja liczba to 6
Co Ty na
Zgaduje, oja liczba to
Co Ty na
Odgadtem Twojg liczbe!

Process returned @ )
Pr any key to continue.

Na powyzszym zrzucie wida¢, ze wybralem liczbe 52. Program podat liczbe 11. Poniewaz byta
ona mniejsza od mojej, program podal kolejng, czyli 24. Podal on nastepnie kolejng liczbe
w oparciu o wskazowke, az wreszcie wskazal wlasciwg liczbe. Program zakonczy wykonywanie
petli do..while, jesli uzytkownik nacisnie klawisz y, co widzimy w kodzie.

Wykorzystanie zmiennych za posrednictwem
zaawansowanych typoéw danych

W poprzednim punkcie oméwilismy podstawowe typy danych. Stuza one do definiowania lub
inicjalizowania zmiennych, aby sprawi¢, by zmienne mogly przechowywaé okreslone typy
danych. Do definiowania zmiennych mozna jednak uzywaé takze innych typéw danych: enum
(wyliczeniowego) i struct (strukturalnego).

Typ wyliczeniowy moze mie¢ ré6zne wartosci, ktére sa zdefiniowane jako stale zwane enume-
ratorami. Stuzy on do tworzenia kolekgji statych. Przyjmijmy, ze chcemy napisaé gre karciang
w C++. Jak wiadomo, talia kart do gry sklada sie z 52 kart, dzielacych sie na cztery kolory (trefl,
karo, kier i pik), z czego kazdy kolor ma 13 kart. Taka talie mozemy przedstawi¢ nastepujaco:

enum CardSuits

{
Club,
Diamond,
Heart,
Spade

1

enum CardElements

{
Ace,
Two,
Three,
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Four,
Five,
Six,
Seven,
Eight,
Nine,
Ten,
Jack,
Queen,
King
}s

Aby skorzysta¢ z powyzszych typéw danych enum (CardSuits i CardElements), mozemy dokona¢
inicjalizacji zmiennych w sposob nastepujacy:

CardSuits suit = Club;
CardETlements element = Ace;

W rzeczywistosci zmienne wyliczeniowe zawsze zawieraja state liczby catkowite. Laficuch zna-
kéw podany dla elementu enum jest jedynie nazwa stalej. Pierwszy element ma wartosé 0, z tym
ze sami wprost definiujemy inng wartosé. Kolejne elementy maja przyrostowe wartosci liczbowe
wzgledem pierwszego. Co za tym idzie, w powyzszym przykladzie CardSuits element Club ma
warto$¢ 0, a Diamond, Heart i Spade maja odpowiednio wartosci 1, 21 3.

Napiszmy teraz program, ktéry bedzie generowal losows karte. Mozemy wykorzysta¢ funkcje
GenerateRandomNumber() z poprzedniego kodu. Oto gotowy kod:

/I Enum.cbp

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <ctime>

using namespace std;

enum CardSuits

{
Club,
Diamond,
Heart,
Spade

}s

enum CardElements

{
Ace,
Two,
Three,
Four,
Five,
Six,
Seven,
Eight,
Nine,
Ten,

29
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/cppstr
http://helion.pl/rt/cppstr

C++. Struktury danych i algorytmy

Jack,

Queen,

King
}s

string GetSuitString(CardSuits suit)
{
string s;
switch(suit)
{
case Club:
s = "trefl";
break;
case Diamond:
s = "karo";
break;
case Heart:
s = "kier";
break;
case Spade:
S = Ilp.ikll;
break;

}

return s;

}

string GetElementString(CardElements element)

{

string e;

switch(element)
{

case Ace:
e = "as";
break;

case Two:
e = "dWa";
break;

case Three:
e = "tr‘zy";
break;

case Four:
e = "cztery";
break;

case Five:
e = "piec";
break;

case Six:
e = "szeSc";
break;

case Seven:
e = "siedem";
break;
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case Eight:
e = "osiem";
break;

case Nine:
e = "dziewiec";
break;

case Ten:
e = "dziesiec";
break;

case Jack:
e = "walet";
break;

case Queen:
e = "dama";
break;

case King:
e = "krol";
break;

}

return e;

int GenerateRandomNumber(int min, int max)

{

}

/I Uzywa zmienngj statycznej ze wzgledu na wydajnosé,
/I tak aby obliczy¢ te wartos¢ tylko jednokrotnie.
static const double fraction =
1.0 / (static_cast<double>(RAND_MAX) + 1.0);

/I Réwno rozktada losowe liczby w wybranym zakresie.
return min + static_cast<int>(
(max - min + 1) * (rand() * fraction));

int main()

Kup ksigzke

{

/I Okresla wstepny seed (ziarno) na podstawie zegara systemowego.
srand(static_cast<unsigned int>(time(0)));

/I Generuje losowy kolor i karte.
int iSuit = GenerateRandomNumber(0, 3);
int iElement = GenerateRandomNumber(0, 12);

CardSuits suit = static_cast<CardSuits>(iSuit);
CardElements element = static_cast<CardElements>(iElement);

cout << "Twoja karta to ";
cout << GetElementString(element);

cout << " koloru " << GetSuitString(suit) << endl;

return 0;
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W powyzszym kodzie wida¢, ze mozemy wykorzysta¢ dane enum przy uzyciu wartosci liczby
catkowitej. Musimy jednak rzutowaé warto$é int, tak aby byla kompatybilna z enum, uzywajac
static_cast<>, tak jak ponizej:

int iSuit = GenerateRandomNumber(0, 3);

int iElement = GenerateRandomNumber(0, 12);

CardSuits suit = static_cast<CardSuits>(iSuit);
CardElements element = static_cast<CardElements>(iElement);

Po skompilowaniu i uruchomieniu kodu otrzymamy nastepujacy wynik:

B | D:\kod\Chapter01\Enum\bin\Debug\Enum.exe
Twoja karta to trzy koloru trefl

Process returned @ ( ) execution time : 2
Press any key to continue.

Inny zaawansowany typ danych w C++ to struct. Jest to zagregowany typ danych, ktéry gru-
puje wiele indywidualnych zmiennych. Zmienne suit i element z powyzszego kodu mozna
zgrupowad nastepujaco:

struct Cards

{
CardSuits suit;
CardETements element;

}s

Gdybysmy dodali powyzsza zmienng struct do kodu Enum.cbp, musielibysmy tak zrefaktoryzo-
wad funkcje main():

int main()

{
/I Okresla wstepny seed (ziarno) na podstawie zegara systemowego.
srand(static_cast<unsigned int>(time(0)));

Cards card;

card.suit = static_cast<CardSuits>(
GenerateRandomNumber (0, 3));

card.element = static_cast<CardElements>(
GenerateRandomNumber (0, 12));

cout << "Twoja karta to ";
cout << GetElementString(element);
cout << " koloru " << GetSuitString(suit) << endl;

return 0;
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Po uruchomieniu powyzszego kodu (ktéry znajdziesz w repozytorium pod nazwg Struct.cbp)
uzyskaliby$my taki sam wynik jak w przypadku Enum.cbp.

Tworzenie abstrakcyjnych typow danych

Abstrakeyjny typ danych (ang. abstract data type — ADT) sklada sie z kolekeji danych i wyko-
nywanych na nich operacji. ADT odnosi sie jedynie do listy operacji, ktére mozna wykonaé, ale
nie do implementacji. Sama implementacja jest ukryta i wlasnie z tego wzgledu moéwi sie
o abstrakcyjnosci.

Wyobrazmy sobie, ze mamy odtwarzacz DVD, ktéry jest dla nas zrédlem rozrywki w wolnym
czasie. Odtwarzacz ma tez pilota. Na pilocie znajduja sie rézne przyciski, shuzace do wysuwania
plyty, rozpoczynania i wstrzymywania odtwarzania, regulowania poziomu glosnosci i tak dalej.
Podobnie jak w przypadku ADT, nie mamy najmniejszego pojecia, w jaki sposéb odtwarzacz
podglasnia dzwiek, kiedy naciskamy przycisk podglasniania. Wykonujemy jedynie operacje
podglasniania, a odtwarzacz robi wszystko za nas — nie musimy zna¢ implementacji tej operacji.

W odniesieniu do przeplywu proceséw musimy uwzgledni¢ abstrakcje implementacji ADT,
ukrywanie informacji i enkapsulacje. Oto objasnienia tych trzech technik:
B Abstrakcja polega na ukrywaniu szczeg6léw implementacji operacji dostepnych
w ADT.
B Ukrywanie informacji to ukrywanie danych, na ktére implementacja ma wplyw.

B Enkapsulacja polega na grupowaniu wszystkich podobnych danych i funkeji.

Wykorzystanie klas C+ + przy tworzeniu ADT
zdefiniowanych przez uzytkownika

Klasy sa kontenerami zmiennych i operacji (metod), ktére wplywaja na te zmienne. Jak juz
wspomnialem, skoro ADT wykorzystujg techniki enkapsulacji do grupowania wszystkich podob-
nych do siebie danych i funkcji, do grupowania mozna takze uzy¢ klas. Dane i metody klas
znajduja sie w trzech sekcjach o r6znej kontroli dostepu:
B Publiczna. Dowolny uzytkownik klasy ma dostep do danych i metod.
B Chroniona. Dostep do danych i metod maja jedynie metody klasy, klasy
pochodne i zaprzyjaZnione.
B Prywatna. Dostep do danych i metod maja jedynie metody klasy i klasy
zaprzyjaznione.

Powr6émy teraz do definicji abstrakcji i ukrywania informacji. Abstrakcje mozemy zaimplemento-
waé przy uzyciu stéw kluczowych protected lub private, aby ukry¢ metody poza klasa, a ukry-
wanie informacji za pomocg tych samych stéw kluczowych, by ukry¢ dane poza klasa.
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Napiszmy teraz prosta klase Animal:

class Animal

{
private:
string m_name;

public:
void GiveName(string name)

{

m_name = name;

string GetName()
{

return m_name;
}
bs

Jak wida¢ na przykladzie powyzszego kodu, nie mozemy bezposrednio uzyska¢ dostepu do
zmiennej m_name, poniewaz. okreslilismy ja jako private. Mamy jednak dwie metody public, przy
uzyciu ktérych mozemy skorzysta¢ ze zmiennej znajdujacej sie wewnatrz klasy. Metoda GiveName ()
modyfikuje warto$§é m_name, a GetName () zwraca warto$¢ tej zmiennej. Ponizej widnieje kod,
ktory wykorzystuje klase Animal w taki sposob.

/I Smple_Class.chp

#include <iostream>

using namespace std;

class Animal

{
private:
string m_name;

public:
void GiveName(string name)

{
}

m_name = name;
string GetName()
{

}
}s

return m_name;

int main()

{
Animal dog = Animal();
dog.GiveName("pies");
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cout << "CzeS¢! Nazywam sie " << dog.GetName() << endl;

return 0;

}

W powyzszym kodzie utworzylismy zmienng o nazwie dog typu Animal. Zmienna dog ma wobec
tego wszystkie opcje wlasciwe dla Animal, takie jak wywolywanie metod GiveName () i GetName().
Ponizej widnieje okno z wynikiem, jaki powinni§my otrzymaé po skompilowaniu i uruchomie-
niu kodu:

B | DAkod\Chapter01\Simple_Class\bin\,Debug\Simple_Class.exe

Czesc! Mazywam sie pies

Proce returned @ (@x0) execution time

Press any key to continue.

Mozemy powiedzie¢, ze ADT Animal ma dwie funkcje: GiveName(string name) i GetName().

Po oméwieniu prostych klas by¢ moze dostrzegasz podobieristwa miedzy typem struct a klasami.
W rzeczy samej, majg one podobne zachowania. Réznice sg jednak takie, ze struktura ma do-
mySlne sktadowe public, podczas gdy klasy majg domyslne sktadowe private. Sam zalecam
korzystanie z typu struct wylacznie do tworzenia struktur danych (jako ze nie ma on Zadnych
metod) i uzywanie klas do tworzenia ADT.

Jak widaé w powyzszym kodzie, przypisujemy zmienna do instancji klasy Animal przy uzyciu
jej konstruktora:

Animal dog = Animal();

Mozemy jednak inicjalizowa¢ dane sktadowe klasy przy uzyciu konstruktora klasy. Nazwa kon-
struktora jest taka sama jak nazwa klasy. Zrefaktoryzujmy klase Animal tak, aby miala wlasny
konstruktor. Kod powinien docelowo wygladaé¢ nastepujaco:

/I Constructor.cbp
#include <iostream>

using namespace std;
class Animal
{
private:
string m_name;
public:
Animal(string name) : m_name(name)

{
}
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string GetName()
{

}
}s

return m_name;

int main()

{

Animal dog = Animal("pies");
cout << "Czesc¢! Nazywam sie " << dog.GetName() << endl;

return 0;

}

Jak widad, przy definiowaniu zmiennej dog inicjalizujemy takze zmienng prywatng klasy m_name.
Nie potrzebujemy juz metody GiveName() do przypisywania zmiennej private. Po skompilo-
waniu i uruchomieniu powyzszego kodu otrzymamy taki sam wynik jak weze$nie;j.

Zmiennej dog przypisalismy typ danych Animal. Mozemy jednak réwniez wywiesé nowa klase
z klasy bazowej. Uzyskana w ten sposéb klasa pochodna bedzie miata zachowania klasy bazowe;.
Zrefaktoryzujmy klase Animal ponownie, dodajac metode wirtualng MakeSound(). Metoda wirtu-
alna to metoda, ktéra nie ma jeszcze implementacji, lecz samg definicje (znang tez jako interfejs).
Klasa pochodna musi doda¢ implementacje do metody wirtualnej przy uzyciu stowa kluczowego
override — w przeciwnym przypadku kompilator bedzie marudzil. Po uzyskaniu nowej klasy
Animal utworzymy klase o nazwie Dog, ktéra bedzie pochodng Animal. Kod powinien wygladaé
nastepujaco:

/I Derived_Class.cbp

#include <iostream>

using namespace std;
class Animal
{
private:
string m_name;
public:
Animal(string name) : m_name(name)
{
}

I Interfejs, ktéry trzeba zaimplementowac w klasie pochodng).
virtual string MakeSound() = 0;

string GetName()
{

}

return m_name;

|H
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class Dog : public Animal

{

public:
/I Przekazuje argumenty konstruktora.
Dog(string name) : Animal(name) {}

/I 'mplementuje interfejs.
string MakeSound() override

{

}
}s

return "hau, hau!";

int main()
{
Dog dog = Dog("buldog");

cout << dog.GetName() << " szczeka: ";
cout << dog.MakeSound() << endl;

return 0;

}

Mamy teraz dwie klasy: Animal (klasa bazowa) i Dog (klasa pochodna). Jak widaé, klasa Dog musi
zaimplementowaé metode MakeSound(), poniewaz zostata ona zdefiniowana jako metoda wir-
tualna w klasie Animal. Instancja klasy Dog moze tez wywota¢ metode GetName (), nawet jesli
nie zostala ona zaimplementowana w obrebie klasy Dog, jako ze klasa pochodna dziedziczy
wszystkie zachowania klasy bazowej. Po wykonaniu powyzszego kodu powinni$my otrzymac
nastepujacy wynik:

B | DAkod\Chapter01\Derived_Class\bin\Debug\Derived_Class.exe

buldog szczeka: hau, hau!

Process returned @ ( ) execution time : 1.918 s
Press any key to continue.

Tutaj znéw mozemy powiedzied, ze ADT Dog ma dwie funkcje: GetName () i MakeSound().

Kolejnym wymogiem ADT jest zapewnienie mozliwosci kontrolowania wszystkich operacji
przypisywania, aby mozliwe bylo unikniecie probleméw z aliasingiem, wynikajacych z plytkiego
kopiowania (niektore sktadowe kopii moga mie¢ referencje odnoszace sie do tych samych
obiektow co oryginal). W tym celu mozemy zastosowaé technike przecigzania operatora przypi-
sania. Zrefaktoryzujemy teraz klase Dog, tak aby uzyskala kopiujacy operator przypisania.
Kod powinien wyglada¢ nastepujaco:
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/I Assignment_Operator_Overload.chp
#include <iostream>

using namespace std;

class Animal

{
protected:
string m_name;

public:
Animal(string name) : m_name(name)

{
}

/I Interfejs, ktory trzeba zaimplementowac w klasie pochodne.
virtual string MakeSound() = 0;

string GetName()
{
return m_name;
}
bs

class Dog : public Animal

{

public:
/I Przekazuje argumenty konstruktora.
Dog(string name) : Animal(name) {}

/I Przecigza kopiujgcy operator przypisania.
void operator = (const Dog &D)
{

m_name = D.m_name;

/I Implementuje interfejs.
string MakeSound() override

{

}
}s

return "hau, hau!";

int main()

{
Dog dog = Dog("buldog");
cout << dog.GetName() << " szczeka: ";
cout << dog.MakeSound() << endl;

Dog dog2 = dog;
cout << dog2.GetName() << " szczeka: ";
cout << dog2.MakeSound() << endl;

return 0;
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Dodalismy kopiujacy operator przypisania, ktéry przeciaza klase Dog. Poniewaz jednak prébujemy
uzyska¢ dostep do zmiennej m_name w klasie bazowej z klasy pochodnej, musimy sprawié,
aby zmienna m_name byla protected, a nie private. Gdy kopiujemy dog na dog2 w instrukeji
Dog dog2 = dog; funkcji main(), mozemy dopilnowaé, aby nie byla to kopia plytka.

Postugiwanie sie szablonami

Pobawmy sie teraz szablonami. Szablony umozliwiaja funkcjom i klasom wspétprace z typami
generycznymi. Dzieki nim funkgje i klasy mogg operowaé na wielu réznych typach danych i nie
trzeba pisa¢ ich ponownie na potrzeby kazdego z typéw. Przy uzyciu szablonu mozemy tworzy¢
rézne typy danych, ktére oméwimy w dalszej czesci tej ksiazki.

Szablony funkgji

Zal6zmy, ze mamy inng klase pochodng od klasy Animal — na przyklad Cat. Stworzymy teraz
funkcje, ktéra wywotuje metody GetName () i MakeSound() dla instancji Dog i Cat. Zamiast tworzy¢
dwie osobne funkcje, mozemy skorzysta¢ z szablonu nastepujaco:

/I Function_Templates.cbp
#include <iostream>

using namespace std;

class Animal

{
protected:
string m_name;

public:
Animal(string name) : m_name(name)

{
}

/I Interfej's, ktory trzeba zaimplementowac w klasie pochodnej.
virtual string MakeSound() = 0;

string GetName()
{

return m_name;

}
}s

class Dog : public Animal

{

public:
1 Przekazuje argumenty konstruktora.
Dog(string name) : Animal(name) {}

1 Przeciqza kopiujqcy operator przypisania.
void operator = (const Dog &D)
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{
}

m_name = D.m_name;

/I lmplementuje interfejs.
string MakeSound() override

{

}
}s

return "hau, hau!";

class Cat : public Animal

{

public:
/I Przekazywanie argumentow konstruktora.
Cat(string name) : Animal(name) {}

/I Przecigzenie kopiujgcego operatora przypisania.
void operator = (const Cat &D)

{
}

m_name = D.m_name;

/I l'mplementacja interfejsu.
string MakeSound() override

{

}
}s

return "miau, miau!";

template<typename T>
void GetNameAndMakeSound(T& theAnimal)
{

cout << theAnimal.GetName() << " robi ";
cout << theAnimal.MakeSound() << endl;

}

int main()

{
Dog dog = Dog("buldog");
GetNameAndMakeSound (dog) ;

Cat cat = Cat("pers");
GetNameAndMakeSound (cat) ;

return 0;

}

Widzimy, ze funkcji GetNameAndMakeSound () mozemy przekazaé typy danych Dog i Cat, poniewaz
zdefiniowalismy szablon <typename T> przed zdefiniowaniem funkcji. W C+ + typename jest
stowem kluczowym shuzacym do tworzenia szablonéw. Stowo kluczowe wskazuje, ze symbol
w definicji lub deklaracji szablonu jest typem (w tym przykltadzie symbol to T). W wyniku
tego funkcja staje sie generyczna i moze przyjmowaé rézne typy danych. Po skompilowaniu
i wykonaniu powyzszego kodu powinnismy otrzymaé nastepujacy wynik w oknie konsoli:
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B | DA\kod\ChapterO1\Function_Templates\bin\Debug\Function_Templates.exe

buldog robi hau, hau!
pers robi miau, miau!

Process returned @ ( ) execution time : 2.011
Press any key to continue.

Nalezy sie koniecznie upewnié, czy typ danych przekazywany funkcji generycznej ma mozli-
wos¢ wywolania wszystkich jej operacji. Kompilator z powodzeniem skompiluje kod, nawet
jesli przekazany typ danych nie obstuguje oczekiwanej operacji. W powyzszym przykladzie sza-
blonu funkcji nalezy przekazaé typ danych, ktéry jest instancjg klasy Animal, moze to by¢ wiec
albo instancja klasy Animal, albo instancja klasy pochodne;.

Szablony klas

Podobnie jak szablon funkcji, szablon klasy stuzy do tworzenia generycznych Klas, ktére przyj-
mujg rézne typy danych. Zrefaktoryzujmy kod Function_Template.cbp, dodajac do niego nowy
szablon klasy. Kod powinien wyglada¢ nastepujaco:

/I Class_Templates.cbp
#include <iostream>

using namespace std;

class Animal

{
protected:
string m_name;
public:
Animal(string name) : m_name(name)
{
}

I Interfey’s, ktory trzeba zaimplementowac w klasie pochodnej.
virtual string MakeSound() = 0;

string GetName()

{
return m_name;
}
}s
class Dog : public Animal
{
public:

/I Przekazuje argumenty konstruktora.
Dog(string name) : Animal(name) {}
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/I Przecigza kopiujgcy operator przypisania.
void operator = (const Dog &D)

{
}

m_name = D.m_name;

/I Implementuje interfejs.
string MakeSound() override

{

}
}s

return "hau, hau!";

class Cat : public Animal

{

public:
/I Przekazuje argumenty konstruktora.
Cat(string name) : Animal(name) {}

/I Przecigza kopiujgcy operator przypisania.
void operator = (const Cat &D)

{
}

m_name = D.m_name;

/I lmplementuje interfejs.
string MakeSound() override

{

}
|H

return "miau, miau!";

template<typename I>

void GetNameAndMakeSound(T& theAnimal)

{
cout << theAnimal.GetName() << " robi ";
cout << theAnimal.MakeSound() << endl;

}

template <typename T>
class AnimalTemplate
{
private:

T m animal;

public:
AnimalTemplate(T animal) : m_animal(animal) {}
void GetNameAndMakeSound(T& theAnimal)
{

cout << m_animal.GetName() << " robi ";
cout << m_animal.MakeSound() << endl;

}
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int main()

{
Dog dog = Dog("buldog");
AnimalTemplate<Dog> dogTemplate(dog);
dogTemplate.GetNameAndMakeSound(dog) ;

Cat cat = Cat("pers");
AnimalTemplate<Cat> catTemplate(cat);
catTemplate.GetNameAndMakeSound(cat);

return 0;

}

Utworzylismy nowa klase o nazwie AnimalTemplate. Jest to szablon klasy, ktérego mozna uzy¢
z dowolnym typem danych. Musimy jednak zdefiniowaé typ danych w nawiasie ostrokatnym,
kiedy korzystamy z instancji dogTemplate i catTemplate. Po skompilowaniu i uruchomieniu
kodu otrzymamy taki sam wynik jak w przypadku kodu Function_Template.chbp.

Biblioteka standardowych szablonéw

Programowanie w C++ wiaze sie z korzystaniem z innej przydatnej funkcji, zwigzanej ze sto-
sowaniem szablonéw klas — biblioteki standardowych szablonéw (ang. Standard Template
Library — STL). Jest to zbior szablonéw klas zapewniajacych wszystkie funkcje, ktérych
uzywa sie powszechnie przy operowaniu na réznych strukturach danych. Na STL skladaja
sie cztery komponenty: algorytmy, kontenery, iteratory i funkcje. Przyjrzyjmy sie im blizej.

Algorytmy wykorzystywane sg na zakresach elementéw i stuzg m.in. do sortowania i wyszu-
kiwania. Algorytm sortujacy stuzy do porzadkowania elementéw w kolejnosci rosngcej lub
malejacej. Algorytm wyszukiwania wykorzystuje sie do odnajdowania konkretnych wartosci
w zbiorach elementéw.

Kontenery stuza do przechowywania obiektéw i danych. Standardowym kontenerem, bedacym
w powszechnym uzyciu, jest wektor. Wektor przypomina tablice, ale ma mozliwos¢ automatycz-
nej zmiany wlasnego rozmiaru, kiedy element zostaje do niego dodany lub z niego usuniety.

Tteratory stuza do pracy z sekwencjami wartosci. Kazdy kontener ma wlasny iterator. Kontener
wektora oferuje na przyktad funkcje begin(), end(), rbegin() i rend().

Funkgje biblioteki stuzg do przecigzania istniejgcych funkcji. Instancja tego komponentu to funk-
tor, czy tez obiekt funkeji. Funktor jest wskaznikiem funkcji, parametryzuje istniejacy juz
funkcje.

W tym punkcie nie napiszemy zadnego kodu przyktadowego, jako ze chce jedynie zwrécié
Twoja uwage na to, ze STL — na szcze$cie — istnieje i jest przydatng bibliotekg C++. Temat
STL omé6wimy szerzej w kolejnych rozdzialach przy objasnianiu tworzenia struktur danych.
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Analiza algorytmoéw

Dobry algorytm musi mieé jak najwieksza wydajnosé. W tym podrozdziale oméwimy temat ana-
lizy ztozonosci czasowej podstawowych funkcji.

Analiza asymptotyczna

Zacznijmy od analizy asymptotycznej, pozwalajacej na sprawdzenie zlozonosci czasowej algo-
rytm6w. Ta analiza pomija stale oraz wyrazenia nizszego rzedu. Zal6zmy, ze mamy funkcje,
ktora wyswietla liczby od 0 do n. Oto jej kod:

void Looping(int n)
{
int i = 0;

while(i < n)
{
cout << i << endl;
i=1d+1;
}
}

Obliczmy teraz zlozono$¢ czasowa powyzszego algorytmu, liczac wszystkie instrukeje. Zacznijmy
od pierwszej:

int i = 03

Powyzsza instrukcja wykonywana jest przez funkcje tylko raz, wiec jej warto$¢ to 1. Ponizszy
fragment kodu obejmuje pozostate instrukcje z funkcji Looping():

while(i < n)

{
cout << i << endl;
i=1i+1;

}

Poréwnanie w petli while ma warto$¢ 1. Dla uproszczenia mozemy powiedzieé, ze warto$é oby-
dwu instrukeji w zakresie petli while wynosi 3, poniewaz potrzebuje ona 1 do wyswietlenia
zmiennej i oraz 2 do wykonania operacji przypisania (=) i dodawania (+).

Niemniej jednak liczba wykonanych instrukeji z powyzszego fragmentu zalezna jest od wartosci
n, czyli wynosi (1 + 3) - n, czy tez 4n. Yaczna liczba instrukeji, ktére musza zosta¢ wykonane
w funkcji Looping(), to I + 4n. Co za tym idzie, ztozonosé tej funkgji to:

ZYozonoS¢ czasowa(n) = 4n + 1
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Oto wykres zlozonosci:

dn+1

IliillllllllllllII|IIII|IIIII[III|I]II|IIIIIlIII

Na wszystkich przedstawionych w tej ksiazce wykresach o§ x odzwierciedla liczbe danych
wejsciowych (n), a 0§ y czas wykonania.

Jak wida¢ na powyzszym wykresie, krzywa tej funkcji jest liniowa. Poniewaz jednak ztozono$é
czasowa zalezna jest takze od innych parametréw, takich jak specyfikacja sprzetowa, dla
funkcji Looping () mozemy obliczy¢ inng zlozonosé, whasciwa dla szybszego sprzetu. Przyjmijmy,
ze zfozonos$é czasowa ma warto$é 2n + 0,5. W takim przypadku krzywa funkcji bedzie wygladac¢
nastepujaco:

2n+0,5

IliillllllllllllII|IIII|IIIII[III|I]II|IIIIIlIII

Jak wida¢, krzywa jest liniowa dla obydwu zlozonosci. Z tego wzgledu mozemy pomingé staty
i wyrazenia nizszego rzedu analizy asymptotycznej, a nastepnie wskazaé, ze ztozonos¢ wynosi n,
tak jak w ponizszym wzorze:

ZYozonoS¢ czasowa(n) = n

a5
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Przejdzmy do kolejnej funkeji. Gdy mamy do czynienia z zagniezdzong petla while, musimy
uwzgledni¢ drugg ztozonosé:
void Pairing(int n)

{
int i = 0;

while(i < n)
{
int j = 0;

while(j < n)

{
cout << i << ", " << j << endl;
i=3i+1

Na podstawie przypadku funkcji Looping() mozemy stwierdzié, ze zlozono$¢ wewnetrznej petli
while funkcji Pairing() wynosi 4n + I. Obliczamy nastepnie ztozono$é zewnetrznej petli
while, z czego uzyskujemy wynik I + (n - (I + (4n + 1) + 2)), co réwna sie 1 + 3n + 40’
ZYozono$¢ powyzszego kodu jest zatem nastepujaca:

ZYozonoS¢ czasowa(n) = 4n2 + 3n + 1

Krzywa tej zlozono$ci wyglada tak:

TIH[]ITII]ITIIIT]IIIT!IIITII]HITIHFTIHHIHIT

1 1

Jesli natomiast uruchomimy ten kod na wolniejszym sprzecie, ztozono$é czasowa moze sta¢
sie dwukrotnie wieksza. Zapisaliby§my to nastepujaco:

ZYozonoS¢ czasowa(n) = 8n2 + 6n + 2

Krzywa dla powyzszego wzoru wygladalaby tak jak na rysunku na nastepnej stronie.

46

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/cppstr
http://helion.pl/rt/cppstr

Rozdziat 1. e Struktury danych i algorytmy w C++

8n’+6n+2 /

TIHIHIT]IHII:IfT]ETIH[]ITI[H[TIHIIIIHIITIH

Jak juz wskazalem wezesniej, poniewaz analiza asymptotyczna pomija stale i wyrazenia nizszego
rzedu, zapis zlozonosci wyglada nastepujaco:

ZYozonos¢ czasowa(n) = n2

Najgorsze, srednie i najlepsze przypadki

W poprzednim punkcie obliczalismy zlozonosé czasows kodu przy uzyciu algorytmu asymp-
totycznego. W tym punkcie zajmiemy sie przypadkami implementacji algorytmu. Istnieja trzy
przypadki implementacji zloZzonosci czasowej algorytmu: najgorszy, sredni i najlepszy. Zanim
je oméwimy, spéjrzmy na ponizsza implementacje funkcji Search():

int Search(int arr[], int arrSize, int x)
{

/I lterowanie po elementach arr.

for (int i = 0; i < arrSize; ++i)

{

I Jesli x zostafo znalezione, zwraca indeks X.
if (arr[i] == x)
return i;

}

11 Jesli x nie zostafo znalezione, zwraca -1.
return -1;

}

Jak wida¢, funkcja Search() znajduje indeks docelowego elementu (x) z tablicy arr, zawierajacej
arrSize elementéw. Zal6zmy, ze mamy tablice {42, 55, 39, 71, 20, 18, 6, 84}. Znajdziemy
dla niej nastepujace przypadki:

B Analiza najgorszego przypadku jest obliczeniem gérnego kresu czasu wykonywania
algorytmu. W przypadku funkcji Search() gérny kres okresla element, ktéry nie
pojawia sie w arr, na przyklad 60; funkcja musi wtedy iterowaé po wszystkich
elementach arr, aby i tak nie znalez¢ wskazanego elementu.
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B Analiza $redniego przypadku jest obliczeniem uwzgledniajacym wszystkie mozliwe
dane wejsciowe w ramach wykonywania algorytmu, w tym takze element, ktory
nie wystepuje w tablicy arr.

B Analiza najlepszego przypadku jest obliczeniem dolnego kresu czasu wykonywania
algorytmu. W przypadku funkcji Search() dolny kres okresla pierwszy element
tablicy arr, czyli 42. Kiedy szukamy elementu 42, funkcja iteruje po tablicy arr
jednokrotnie, wobec czego arrSize nie ma znaczenia.

Notacja ®, 0i Q

Po oméwieniu analizy asymptotycznej i trzech przypadkéw algorytméw zajmijmy sie przedsta-
wianiem zlozonosci czasowej algorytméw za pomoca notacji asymptotycznej. Istniejg trzy nota-
cje asymptotyczne wykorzystywane z algorytmami: ©, O i Q.

Notacja ® ogranicza funkcje od géry i od dotu tak jak w oméwionej wezesniej analizie asymp-
totycznej i réwniez pomija stale.

Przyjmijmy, ze mamy funkcje o zlozonosci czasowej 4n + 1. Jako ze jest to funkcja liniowa, mo-
zemy zapisaé ja nastepujaco:

f(n) = 4n + 1

Zal6zmy, ze mamy funkcje g(n), gdzie fin) to © g(n), jezeli wartos¢ f(n) znajduje sie pomiedzy
cl - g(n) (ograniczenie dolne) a c2 - g(n) (ograniczenie gérne). Poniewaz dla f{n) stala kierun-
kowa ma warto$¢ 4, wybieramy losowe ograniczenie dolne mniejsze niz 4 — czyli 3 — oraz
ograniczenie gorne wieksze niz 4 — czyli 5. Wykres wyglada nastepujaco:

5g(n) =5n

IIIIIIiIIIIII’IIII|IIII|IIII|IIII|IIII‘IIIIIIIII

1 1 1 l L 1 1 1 I 1 1 1 1 l 1 | 1 !

Ze zlozonoSci czasowej f(n) mozemy uzyskaé zlozonos$é asymptotyczng n. Otrzymujemy wtedy
g(n) — n, ktére oparte jest na zlozonosci asymptotycznej 4n + 1. Mozemy okresli¢ gorne i dolne
ograniczenie dla g(n) = n. Wybierzmy 3 dla ograniczenia dolnego i 5 dla gérnego. Mozemy teraz
przeksztalcié funkcje g(n) = n nastepujaco:

3g(n) = 3n
5g(n) = 5n
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Notacja O jest notacja ograniczajaca funkcje od gory wylgeznie przy uzyciu gémej granicy algo-
rytmu. Na podstawie poprzedniej notacji, fin) = 4n + 1, mozemy wskazad, ze zlozonosé czasowa
fn) to O(n). Gdyby$my skorzystali z notacji ®, mogliby§Smy powiedzieé, ze najgorszy przypadek
zlozonosci czasowej f(n) to On), a najlepszy przypadek to O(1).

Notacja Q jest przeciwienstwem notacji O. Wykorzystuje ona dolna granice algorytmu do prze-
analizowania zlozono$ci czasowej. Innymi stowy, oparta jest na najlepszym przypadku notacji ©.
Mogliby$my zatem powiedzie¢, ze ztozonosé czasowa dla f(n) wynosi Q(1).

Metoda rekurencyjna

W poprzednim przyktadzie obliczylismy zlozono$¢ metody iteracyjnej. Zrébmy teraz to samo

z metodg rekurencyjng. Przyjmijmy, ze musimy obliczy¢ silnie pewnej liczby, na przyklad 6, czyli

uzyska¢ wynik 6-5-4-3-2- 1 = 720. W tym celu mozemy skorzysta¢ z metody rekurencyjne;j:
int Factorial(int n)

{
if(n == 1)
return 1;

return n * Factorial(n - 1);

}

Dla powyzszej funkcji mozemy obliczy¢ zlozonosé w sposéb podobny do wykorzystanego
w przypadku metody iteracyjnej. Wzor to f{n) = n, poniewaz zlozono$¢ zalezna jest od ilosci
przetwarzanych danych (n). Mozemy uzy¢ wspétezynnika stalego, na przyklad ¢, aby obliczy¢
dolng i gérng granice.

Analiza kosztu zamortyzowanego

W poprzednim punkcie oméwilismy obliczanie zlozonosci dla pojedynczej danej wejSciowej n.
Czasami jednak mamy do czynienia z wiekszg liczbg danych. Przyjrzyjmy sie ponizszej imple-
mentacji funkeji Sum0fDivision():
int SumOfDivision(
int nArr[], int n, int mArr[], int m)

{
int total

0;

for(int i = 03 i < n; ++i)
{
for(int j = 03 j < m; ++j)
{
total += (nArr[i] * mArr[j]);
}
}

return total;
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Tutaj nalezy skorzysta¢ z analizy kosztu zamortyzowanego. Taka analiza polega na obliczeniu zlo-
zono$ci wykonywania operacji dla r6znych danych wejsciowych, na przyktad wielu elementow
umieszczonych w wielu tablicach. Zlozonosé nie jest uzalezniona wylacznie od zmiennej n, ale
takze od zmiennej m. Mozna ja wyrazi¢ nastepujaco:

ZtozonoS¢ czasowa(n, m) = n *m

Te metody analizy oméwimy bardziej szczegétowo w kolejnych rozdziatach.

Podsumowanie

W tym rozdziale oméwilismy podstawy C++ (pisanie prostych programéw, IDE, sterowanie
przeplywem) oraz wszystkie typy danych (podstawowe i zaawansowane, w tym szablony i STL),
ktére wykorzystamy do tworzenia struktur danych w nastepnych rozdzialach. Wprowadzitem
réwniez podstawy analizy zlozonosci, ktérg poglebimy w kolejnych rozdziatach.

Przejdziemy teraz do tworzenia pierwszych struktur danych, czyli list wigzanych, oraz do wy-
konywania operacji na strukturze danych.

Pytania

B Jaka funkcja w C+ + jest wykonywana jako pierwsza?

Wymien podstawowe typy danych C+ +.

Czego mozna uzywaé do sterowania przeptywem kodu?

Jaka jest réznica miedzy typem enum a struct?

Czym jest abstrakcja, ukrywanie informacji i enkapsulacja?

Jakiego stowa kluczowego uzywa sie do tworzenia szablonu w C++7?

Czym r6zni sie szablon funkeji od szablonu klasy?

Jakie sa r6znice pomiedzy notacjami ®, O i Q7

Dodatkowe materiaty

Mozesz takze zapoznaé sie z nastepujacymi materiatami:

hittp:/www.learncpp.com/

B hitps:/www.geeksforgeeks.orglanalysis-of-algorithms-set-1-asymptotic-analysis/
B hitps://www.geeksforgeeks.orglanalysis-of-algorithms-set-2-asymptotic-analysis/
|

https://www.geeksforgeeks.org/analysis-of-algorithms-set-3asymptotic-notations/
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definiowanie zmiennych, 19 klasy, 33
drzewo klucze mieszajace, 223
AVL, 204 kodowanie Huffmana, 242
binarne, 188 kolejka dwukierunkowa, 103
dodawanie elementu, 104
E implementacja, 107
pobieranie wartosci elementu, 104
enkapsulacja, 33 usuwanie elementu, 106
enumerator, 28 kolejki
implementacja, 102
jednokierunkowe, 99
F pobieranie wartosci elementu, 100
FIFO, first in first out, 99 priorytetowe, 216
funkeja usuwanie elementu, 101
ExponentialSearch(), 157 .W'stawianie elementu, 100
stdstring, 166 kolizje, 221
funktor, 43 konwertowanie
ciggu binarnego, 175
liczb, 173
G kopiec binarny, 212
pobieranie elementu, 214

generatory liczb losowych, 255
generowanie
klucza mieszajacego, 223
podsekwencji, 177

pusty, 213
usuwanie elementu, 215
wstawianie elementu, 214

I L

LIFO, last in first out, 92
lista, 55

IDE, integrated development environment, 17

lmpie];Tl;ntaCJa dwukierunkowa, 75
AVL, 210 implementacja, 81
BST, 201 usuwanie elementu, 77

wstawianie elementu, 79
jednokierunkowa, 65
implementacja, 73
usuwanie elementu, 70
wstawianie elementu, 67
wyszukiwanie indeksu, 69
zwracanie elementu, 66

kolejki, 102
kolejki dwukierunkowej, 107
stosu, 95

algorytméw, 239
wyszukiwania binarnego, 147
wyszukiwania liniowego, 145

listy, 59
dwukierunkowej, 81
wiazanej, 73

metody lanicuchowej, 222

stosu binarnego, 216

techniki adresowania otwarte, 228

instrukcja warunkowa, 20

listy
implementacja, 59
usuwanie elementu, 58
wstawianie elementu, 57
wyszukiwanie indeksu, 58
zwracanie elementu, 56
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mnozenie, 249
metoda

lanicuchowa, 221, 226

rekurencyjna, 49
mieszanie podwéjne, 228
mnozenie macierzy, 249

notacja , O1i , 48

obiekt funkeji, 43
operacja
Insert(), 223, 230
IsEmpty(), 225, 233
PrintHashTable(), 233
Remove(), 224, 232
Search(), 224, 231

palindrom, 169

petle, 24

pierwszy kod, 16

problem wydawania reszty, 240, 251
problemy selekeyjne, 248
programowanie dynamiczne, 250, 251

refaktoryzacja
operacji LinkedList, 76
typu danych, 76
rekurencja, 49

stowo kluczowe
private, 33
protected, 33
switch, 23
typename, 40

sortowanie, 111
babelkowe, 112
pozycyjne, 136
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przez scalanie, 122

przez wstawianie, 118

przez wybieranie, 114

przez zliczanie, 133

sifowe, 252

szybkie, 128
sprawdzanie podsekwencji, 179
sterowanie przepltywem, 20
STL, Standard Template Library, 15, 43, 83
stosy, 92

implementacja, 95

pobieranie wartosci elementu, 93

umieszczanie elementéw, 93

usuwanie elementéw, 94
struktury danych, 15, 51
szablony, 39

funkcji, 39

klas, 41

szukanie, Patrz wyszukiwanie

T

tablica znakéw, 166
tablice, 52
tablice mieszajace, 219
przechowywanie danych, 221
typ danych
HashTable, 222
LinkedList, 83
List, 83
Node, 76
Stack, 92
std::list, 85
std::vector, 83
typy danych, 19
abstrakeyjne, ADT, 33
zaawansowane, 28

U

ukrywanie informacji, 33
usuwanie wezla, 199

W

wdrozenie ADT HashTable, 234
wektor, 83
wezly, 61
usuwanie, 199
wyrazenia regularne, 182
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wyszukiwanie, 143 Y4

binarne, 146
implementacja, 147 zbiér potegowy, 177

interpolacyjne, 151 zintegrowane $rodowisko programistyczne, IDE,
zastosowanie, 153 17

kwadratowe, 228 zmienne, 19

liniowe, 144, 228, 234 znakowy typ danych, 165
implementacja, 145 zréwnowazone BST, 204

podlisty, 158
zastosowanie, 160
skokowe, 154
zastosowanie, 155
ternarne, 148
zastosowanie, 150
wykladnicze, 156
wzorca, 181
wzorce, 181
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C++. O jakosci kodu decyduje algorytm
i odpowiednia struktura danych!

C++ to dojrzaty jezyk programowania o wielu roznych zastosowaniach. Inzynier oprogramo-
wania, ktory chce w petni skorzystac z jego zalet, powinien ptynnie postugiwac sie dostepnymi
w tym jezyku strukturami danych i algorytmami. W ten sposob tatwiej mozna rozwigzywac
konkretne problemy. Zastosowanie odpowiedniej struktury danych oraz algorytmu jest
rowniez wazne z punktu widzenia wydajnosci dziatania kodu, co bezposrednio przektada

sie na szybkosc¢ pracy aplikacji. Bez dogtebnego zrozumienia tych zagadnien bardzo trudno
nauczyc sie biegle programowac w C++,

Dzieki tej ksigzce dowiesz sie, na czym polega implementacja klasycznych struktur danych

i algorytmow w C++. Znajdziesz tu rowniez przystepne wprowadzenie do podstawowych
konstrukcji jezykowych oraz do korzystania z zintegrowanego srodowiska programistycznego
(IDE). Ponadto dowiesz sie, w jaki sposob przechowywac¢ dane za pomoca list wigzanych,
tablic, stosow i kolejek, a takze jak zaimplementowac algorytmy sortowania, takie jak
sortowanie szybkie i sortowanie przez kopcowanie, oraz algorytmy wyszukiwania, takie

jak wyszukiwanie liniowe czy binarne. Kolejnym waznym zagadnieniem ujetym w ksigzce

jest wysoka wydajnosc algorytmow operujacych na ciggach znakowych i strukturach
mieszajgcych, jak rowniez analiza algorytmow sitowych, zachtannych i wielu innych.

Najciekawsze zagadnienia ujete w ksigzce:
podstawy C++, w tym kontrola przeptywu kodu i abstrakcyjne typy danych
listy, listy wigzane, stosy i kolejki
algorytmy sortowania, w tym babelkowe, przez selekcje, wstawianie, scalanie
tworzenie hierarchicznej struktury drzewa
praktyczne aspekty implementacji algorytmow

Wisnu Anggoro — jest doswiadczonym programistga C/C++, certyfikowanym przez Microsoft
(Microsoft Certified Professional) w zakresie programowania w C++. Programowaniem
Zzajmuije sie od czasow szkolnych (czyli okoto 20 lat). Wyspecjalizowat sie w programowaniu
kart elektronicznych, komputerow i aplikacji internetowych. Obecnie pracuje jako starszy
programista kart elektronicznych w CIPTA, indonezyjskiej firmie specjalizujgce]j sie w innowacji
i technologii kart.
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