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Potega jezyka

0d przykiadu do przykiladu
L

Ksiazka ta ma pomoc Czytelnikowi w szybkim nauczeniu sie jezyka C++ poprzez
pisanie w nim przydatnych programéw. Ta strategia wydaje sie oczywista, jednak jest
odmienna od powszechnie przyjetej metodologii nauczania. Autorzy nie beda uczy¢ Cie
jezyka C, cho¢ wielu uwaza, ze jest to niezbedne. W prezentowanych przyktadach od
razu wykorzystane zostang wysokopoziomowe struktury, a prezentacja sposobu ich
zastosowania bedzie czesto wyprzedzaé omdwienie ich fundamentéw. Dzigki takiemu
podejsciu zaczniesz szybko pisaé programy wykorzystujace idiomy C++.

Zastosowany w ksigzce schemat autorzy wyprdbowali podczas kurséw prowadzonych
na Uniwersytecie Stanforda, na ktérych studenci ucza sie pisa¢ programy juz na
pierwszych zajeciach.

Poznaj:

* Podstawowe cechy C++

» Operacje na ciagach

e Petle i liczniki

¢ Przetwarzanie danych ,porcja po porcji”

e Organizacje programoéw i danych

» Kontenery sekwencyjne i analiza ciagéw tekstowych
e Algorytmy biblioteki standardowej

e Kontenery asocjacyjne

* Funkcje uogolnione i definiowanie wtasnych typow
e Zarzadzanie pamiecig i niskopoziomowymi strukturami danych
¢ Potautomatyczne zarzadzanie pamiecia

* Programowanie zorientowane obiektowo

Andrew Koenig jest cztonkiem dziatu badajacego systemy oprogramowania w Shannon
Laboratory firmy AT&T oraz redaktorem projektu komitetéw standaryzacyjnych jezyka
C++. Jako programista z trzydziestoletnim stazem (pigtnascie lat poSwieconych C++)
opublikowat ponad 150 artykutéw i wygtosit mnéstwo odczytéw o tym jezyku.

Barhara E. Moo jest konsultantka z dwudziestoletnim doswiadczeniem
programistycznym. Pracujac przez 15 lat dla AT&T wspéttworzyta jeden z pierwszych
komercyjnych produktéw tworzonych w jezyku C++, zarzadzata projektem pierwszego
kompilatora C++ firmy AT&T i kierowata rozwojem uznanego systemu AT&T WorldNet
Internet Service. Jest wspotautorka ksigzki ,Ruminations on C++”. Wykfada na catym
Swiecie.
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Rozdziat 6.
Korzystanie z algorytmow

biblioteki standardowe}

W rozdziale 5. widzieliSmy, ze wiele operacji wykonywanych na kontenerach da sig¢
zastosowac do wigcej niz jednego typu kontenera. Przyktadowo, typy vector, string
i 1ist pozwalaja na realizacj¢ operacji wstawiania elementdw za posrednictwem me-
tody insert i usuwania elementéw metoda erase. Operacje te realizowane sa za po-
srednictwem identycznego we wszystkich trzech przypadkach interfejsu. Dzigki temu
wiele z operacji charakterystycznych dla kontenerow da si¢ wykonaé réwniez wobec
obiektow typu string.

Kazdy kontener — réwniez klasa string — udostepnia skojarzone z danym typem kon-
tenera klasy iteratorow, za posrednictwem ktorych mozna wybiera¢ elementy z konte-
nera. Tu znéw biblioteka standardowa troszczy si¢ o to, aby kazdy z udostgpnianych
iteratorow pozwalata na realizacj¢ pewnych operacji za posrednictwem wspolnego dla
wszystkich iteratorow interfejsu. Dla przyktadu, operator ++ daje si¢ zastosowaé wobec
iteratora dowolnego typu i zawsze oznacza przesunigcie iteratora do nastgpnego elementu
kontenera; operator * stuzy z kolei do odwotywania si¢ do elementu skojarzonego z ite-
ratorem, niezaleznie od typu tego ostatniego.

W biezacym rozdziale zobaczymy, w jaki sposdb biblioteka standardowa wykorzystuje
koncepcje wspdlnego interfejsu w udostegpnianiu zbioru tak zwanych standardowych
algorytmow. Korzystajac z tych algorytmoéw, unikamy pisania i przepisywania wciaz
tego samego kodu dla réznych struktur danych. Co wazniejsze, mozemy dzigki nim
pisaé programy prostsze i mniejsze niz gdybysmy wszystkie algorytmy implementowali
sami — niekiedy réznica rozmiardw i prostoty oprogramowania w wyniku zastosowania
algorytmow standardowych moze by¢ ogromna.

Algorytmy, podobnie jak iteratory i kontenery, rdwniez wykorzystuja konwencje spdj-
nego interfejsu. Spojnos¢ ta pozwala nam ograniczy¢ nauke do kilku algorytmoéw i na
zastosowanie zdobytych doswiadczen w pracy z pozostalymi algorytmami. W tym roz-
dziale do rozwiazywania problemow zwiazanych z przetwarzaniem ciagdw typu string
i ocen studentow wykorzystamy kilka standardowych algorytméw. Przy okazji nauczy-
my si¢ korzystaé¢ z wigkszosci kluczowych koncepcji algorytmow biblioteki standardowej.
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O ile w tekscie nie bedzie zaznaczone inaczej, wszystkie prezentowane w tym rozdziale
algorytmy definiowane beda w nagtowku <algorithm>.

6.1. Analiza ciggow znakowych

W §5.8.2/132 wykorzystywalismy do konkatenacji dwoch obrazkéw znakowych naste-
pujaca petle:

for (vector<string>::const)iterator it = bottom.begin();
it 1= bottom.end(); ++it)
ret.push_back(*it);

Stwierdzili$my, ze petla ta odpowiada czynnos$ci wstawienia kopii elementéw kontenera
bottom na koniec kontenera ret, ktéra to czynno§¢ w przypadku konteneréw typu vector
moze zostaé zrealizowana bezposrednio:

ret.insert(ret.end(), bottom.begin(), bottom.end());

Niniejsze zadanie da si¢ jednak rozwiaza¢ jeszcze bardziej ogdlnie — mozna bowiem
oddzieli¢ kopiowanie elementdw od ich wstawiania na koniec kontenera, jak ponizej:

copy(bottom.begin(), bottom.end(), back inserter(ret));

W tym przyktadzie copy jest algorytmem uogdlnionym, a back_inserter jest przykta-
dem adaptora.

Algorytm uogolniony to algorytm, ktory nie jest cze¢scia definicji jakiegokolwiek kon-
kretnego kontenera, a o sposobie dostgpu do przetwarzanych danych decyduje na pod-
stawie typow argumentéw. Algorytmy uogdlnione biblioteki standardowej przyjmuja
zwykle w liscie argumentdw wywotania iteratory, za posrednictwem ktorych odwoluja
si¢ do manipulowanych elementéw w kontenerach zrodtowych. Dla przyktadu, algorytm
copy przyjmuje trzy iteratory, ktorym przypiszemy nazwy begin, end i out i kopiuje ele-
menty w zakresie [begin, end) do miejsca wskazywanego przez out, w miare potrze-
by rozszerzajac kontener docelowy. Innymi stowy, konstrukcja:

copy(begin, end, out);
jest co do efektu rownowazna konstrukc;ji:

while (begin != end)
*out++ = *begint+;

z tym, ze powyzsza instrukcja while zmienia wartosci iteratorow, a algorytm copy tego
nie robi.

Zanim przejdziemy do omawiania adaptorow iteratorow, powinnismy zwrdci¢ uwage
na wykorzystanie w powyzszej petli operatora inkrementacji w postaci przyrostkowej.
Operatory przyrostkowe rdznig si¢ od przedrostkowych tym, ze wyrazenie begin++
zwraca kopig¢ oryginalnej wartosci begin, a zwigkszenie wartosci begin stanowi efekt
uboczny operacji. Innymi stowy, kod:

it = begin++;
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jest rownowazny kodowi:

it = begin;
++begin;

Operator inkrementacji ma priorytet identyczny z priorytetem operatora *; oba te ope-
ratory sa tez operatorami lacznymi prawostronnie, co oznacza, ze *out++ powinno by¢
interpretowane jako *(out++). Stad zapis:

*out++ = *begin++;
odpowiada zapisowi:

{ *out = *begin; ++out; ++begin; }

Wroémy teraz do adaptorow iteratorow, ktore sa, zasadniczo rzecz biorac, funkcjami
zwracajacymi iteratory, ktorych wlasciwosci sa zwigzane z argumentami wywotania.
Adaptory iteratoréw sg definiowane w nagtowku <iterator>. Najpowszechniej wyko-
rzystywanym adaptorem jest back_inserter, ktory przyjmuje jako argument wywota-
nia kontener i zwraca iterator, ktory zastosowany w operacji wstawiania wskazuje na
miejsce kolejnego elementu. Przyktadowo wigc back_inserter(ret) jest iteratorem, kto-
ry wykorzystany jako iterator elementu docelowego operacji wstawiania spowoduje
wstawienie elementu na koniec kontenera. Stad:

copy(bottom.begin(), bottom.end(), back inserter(ret));

kopiuje wszystkie elementy kontenera bottom, dotaczajac ich kopie na koniec kontenera
ret. Po zakonczeniu dziatania funkcji rozmiar kontenera ret zostanie zatem zwickszony
o wielkos¢ bottom.size().

Zauwazmy, ze nie mozna wykonaé¢ wywolania:

/] blad — ret nie jest iteratorem
copy (bottom.begin(), bottom.end(), ret);

a to dlatego, ze trzecim parametrem funkcji copy musi by¢ iterator, a w wywolaniu
w miejsce odpowiedniego argumentu przekazano kontener. Podobnie niemozliwe jest
wykonanie kodu:

/! blad — brak elementu pod wskazaniem end.ret ()
copy(bottom.begin(), bottom.end(), ret.end());

Tutaj btad jest mniej oczywisty, poniewaz dzigki zgodnosci typéw argumentow wywo-
lanie takie zostanie przyjete przez kompilator. Btad ujawni si¢ dopiero przy wykonywaniu
powyzszego kodu — na poczatek funkcja copy sprébuje przypisaé¢ skopiowana wartos$é
do elementu wskazywanego iteratorem ret.end(), podczas gdy wiemy, ze ret.end()
to odniesienie do nieistniejacego elementu za ostatnim elementem kontenera. Sposob
dziatania programu w takiej sytuacji jest catkowicie niezdefiniowany.

Skad taka definicja funkcji copy? Ot6z oddzielenie koncepcji kopiowania od zwigkszania
rozmiaru kontenera pozwala programistom na dokonywanie wyboru operacij w zaleznosci
od potrzeb. Przydaje si¢ to, na przyktad, w sytuacji, kiedy zachodzi potrzeba skopiowania
elementéw do kontenera bez zmieniania jego rozmiaru (a wigc z nadpisaniem biezacej
zawartosci kontenera). W innym przyktadzie, prezentowanym zreszta w §6.2.2/154,
dzigki adaptorowi back_inserter mozna dotaczaé do kontenera elementy, ktdre nie sa
prostymi kopiami elementéw innego kontenera.
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6.1.1. Inna implementacja funkcji split

Inna funkcja, ktéra moglibysmy zmodyfikowaé pod katem wykorzystania algorytméw
standardowych, jest funkcja sp1it, prezentowana w §5.6/125. Najtrudniejsze w pierwot-
nej wersji funkcji byto kontrolowanie indekséw ograniczajacych kolejne wyrazy ciagu
wejsciowego. Indeksy te mozemy zastapic iteratorami i zaprzac do pracy algorytmy
biblioteki standardowe;j:

/] zwraca true, jezeli argument jest znakiem odstepu; w przeciwnym przypadku zwraca false
pool space(char c)

{
}

/] zwraca Talse, jezeli argument jest znakiem odstepu; w przeciwnym przypadku zwraca true
bool not_space(char ¢)

{
}

vector<string> split(const string& str)

{

return isspace(c);

return isspace(c);

typedef string::const iterator iter;
vector<string> ret;

iter i = str.begin();
while (i != str.end()) {

/! pomin wprowadzajqce znaki odstepu
i = find_if(i, str.end(), not_space);

/! znajd? koniec biezqcego wyrazu
iter j = find_if(i, str.end(), space);

/| kopiuj znaki z zakresu [1, J)

if (i != str.end())
ret.push_back(string(i, j));
i=17J
}

return ret;

}

W kodzie nowej wersji funkcji wida¢ sporo nowosci wymagajacych objasnienia. W grun-
cie rzeczy jednak powyzsza implementacja stanowi nieco inne wcielenie dotychcza-
sowego algorytmu, wykorzystujacego i i j do wyznaczania granic odszukanego wyrazu
ciagu str, zgodnie z wytycznymi z §5.6/125. Po znalezieniu stowa, jego kopia jest do-
faczana do kontenera ret.

Tym razem jednak i oraz j s iteratorami, a nie indeksami. Do wygodnego postugiwa-
nia si¢ typem iteraotra wykorzystaliSmy definicj¢ typedef, dzigki czemu pdzniej moz-
na byto korzysta¢ z nazwy typu iter w miejsce nazwy string::const_iterator. I choé¢
typ string nie obstuguje wszystkich operacji charakterystycznych dla konteneréw, ob-
shuguje iteratory, dzieki czemu mozemy w stosunku do znakéw umieszczonych w ciagu
string wykorzystywac algorytmy biblioteki standardowej, podobnie, jak czyniliSmy to
w odniesieniu do elementéw kontenera typu vector.
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Wykorzystywanym w tym wcieleniu funkcji algorytmem jest find if. Pierwszymi
dwoma argumentami wywolania tego algorytmu sg iteratory ograniczajace analizowany
ciag. Trzeci argument jest predykatem sprawdzajacym przekazany argument i zwraca-
jacym warto$¢ true badz false. Funkcja find_if wywotuje predykat dla kazdego ele-
mentu we wskazanym zbiorze, przerywajac dzialanie w momencie napotkania pierw-
szego elementu spetniajacego predykat.

Biblioteka standardowa udostepnia funkcje isspace, ktdra sprawdza, czy przekazany ar-
gumentem znak nalezy do grupy znakéw odstepu. Funkcja ta jest jednak przeciazona
pod katem obstugi jezykéw takich jak, na przykiad, japonski, korzystajacych z rozsze-
rzonego typu znaku wchar_t (patrz §1.3/32). Nie jest tatwo przekaza¢ funkcje¢ przecia-
zong jako bezposredni argument szablonu funkcji. Klopot z takim przekazaniem pole-
ga na tym, ze kompilator nie ,,wie”, ktdrej wersji funkcji przecigzonej uzy¢ w wywolaniu
szablonu funkcji; nie moze tego rozstrzygna¢ na podstawie argumentéw wywotania
funkcji przeciazonej, poniewaz w wywolaniu argumentéw tych nie ma. Z tego wzgle-
du udostepnilismy wlasny predykat dla algorytmu find_if, a konkretnie dwa takie pre-
dykaty: space i not_space; dzieki nim staje si¢ jasne, ktorej wersji funkcji isspace ma
uzy¢ kompilator.

Pierwsze wywotanie funkcji find if wyszukuje znak niebgdacy znakiem odstgpu roz-
poczynajacy kolejny wyraz. Pamigtajmy, ze znaki odstgpéw moga znajdowac si¢ row-
niez przed pierwszym z wyrazow. Tych znakow nie chcemy wyprowadzac na wyjscie.

Po zakonczeniu pierwszego wywotania funkcji find_if i wskazuje pierwszy niebedacy
odstepem znak ciagu str. Wskazanie to wykorzystywane jest w drugim wywotaniu funk-
cji find_if, ktdra z kolej wyszukuje pierwszy znak odstgpu za pozycja i i przed kon-
cem ciagu. Jezeli funkcji nie uda si¢ znalez¢é znaku spetniajacego predykat, zwraca dru-
gi argument, ktéory w naszym przypadku bedzie miat wartos¢ str.end(). Tak wigc j
zostanie zainicjalizowane warto$cig iteratora odnoszacego si¢ do pierwszego znaku za
znakiem i bedacym znakiem spacji, ewentualnie wartoscia str.end(), jezeli takiego
znaku w ciagu nie bylo.

W tej fazie wykonania i i j ograniczaja kolejny znaleziony wyraz ciagu str. Zostato
juz tylko skorzystanie z wartos$ci iteratorow do skopiowania podciagu z ciagu str do
kontenera ret. W poprzedniej wersji funkcji split do tego zadania wytypowana zostata
funkcja string: :substr. Poniewaz jednak w nowej wersji funkcji sp1it nie mamy juz
indeksow, a jedynie iteratory, a funkcja substr nie jest przecigzona dla argumentdw te-
go typu, musimy skonstruowac podciag typu string jako kopie ograniczonego iterato-
rami ciggu str. Realizujemy to w wyrazeniu string(i, j), ktére wyglada podobnie do
definicji zmiennej spaces pokazanej w §1.2/30. W tym przyktadzie obiekt typu string
inicjalizowany jest kopia znakéw w zakresie [i, j). Obiekt ten jest nastgpnie za po-
Srednictwem metody push_back kierowany do kontenera ret.

Warto wskazac, ze nowa wersja programu pomija testowanie indeksu i pod katem zréw-
nania si¢ z str.size(). Nie ma tez odpowiednikoéw tych testow pordwnujacych itera-
tory z str.end(). Przyczyna tego stanu rzeczy jest fakt, ze algorytmy biblioteki stan-
dardowej sa zaprojektowane i zaimplementowane z uwzglednieniem obstugi wywotan
z przekazaniem zakresu pustego. Jezeli, na przyktad, w ktorym$ momencie pierwsze
z wywotan find_if ustawi warto$¢ iteratora i na str,end(), wtedy nie ma koniecznosci
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wykrywania tego faktu przed kolejnym wywotaniem funkcji find_if z tym iteratorem
— find_if wykryje fakt przekazania ciagu pustego [1, str.end()) i zwrdci w takim
przypadku str.end(), sygnalizujac jednoczesnie brak spetnienia predykatu.

6.1.2. Palindromy

Kolejnym zadaniem zwigzanym z manipulowaniem ciagami, do ktorego realizacji mo-
zemy wykorzysta¢ algorytmy biblioteki standardowe;j, jest sprawdzanie, czy zadany wy-
raz jest palindromem. Palindromy to wyrazy, czytane tak samo w przod i wspak. Przy-
ktady palindromow to: ,,kajak”, ,,0ko”, ,,Anna”, ,,potop” czy ,,radar”.

Oto rozwigzanie postawionego zadania:

bool is_palindrome(const string&)

{
}

return equal(s.begin(), s.end(), s.rbegin());

Wyrazenie wartosci zwracanej w powyzsze]j funkcji korzysta z wywotania equal i me-
tody rbegin; obu tych funkcji nigdy dotad nie wykorzystywalismy.

Podobnie jak metoda begin, rbegin zwraca iterator, tyle ze iterator ten rozpoczyna wska-
zanie od ostatniego elementu kontenera, a jego zwigkszanie powoduje cofanie wskazania
do poprzednich elementéw kontenera.

Funkcja equal porownuje dwie sekwencje znakow i okresla, czy sekwencje te zawieraja
identyczne znaki. Pierwsze dwa argumenty wywolania to iteratory ograniczajace pierw-
sza z sekwencji. Trzeci argument to iterator odnoszacy si¢ do poczatku sekwencji dru-
giej. Funkcja equal zaktada, ze sekwencja numer dwa ma rozmiar identyczny z roz-
miarem sekwencji pierwszej, stad brak koniecznos$ci okreslania iteratora konczacego
druga sekwencje. Jako ze trzecim argumentem wywotania, a wigc poczatkiem drugiej
sekwencji porownania, jest s.rbegin(), efektem wywotania jest porownanie znakow
z poczatku kontenera (ciagu) ze znakami konca kontenera. Funkcja equal porownuje
kolejno pierwszy znak ciagu s z ostatnim znakiem, nastepnie drugi znak ciagu ze zna-
kiem przedostatnim i tak dalej. Dziatanie takie idealnie spelnia warunki rozwiazania
postawionego zadania.

6.1.3. Wyszukiwanie w tekscie adresow URL

W ramach ostatniego przyktadu przetwarzania ciagdw znakowych napiszemy funkcje,
ktéra w przekazanym ciagu typu string wyszuka adresy zasobow sieci WWW, zwane
tez identyfikatorami URL. Funkcje taka mozna wykorzysta¢ do przegladania dokumentu
(po ich uprzednim skopiowaniu do zmiennej typu string) w poszukiwaniu zawartych
w tym dokumencie identyfikatoréw URL. Funkcja powinna odnalez¢ wszystkie identy-
fikatory URL wystepujace w tekscie dokumentu.

Identyfikator URL jest ciagiem znakdw postaci:

nazwa-protokolu: / | nazwa-zasobu
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gdzie nazwa-protokofu moze zawiera¢ wyltacznie litery, gdy nazwa-zasobu moze skta-
dac sig z liter, cyfr oraz rozmaitych znakéw przestankowych i specjalnych. Nasza funk-
cja powinna przyjmowaé ciag typu string i wyszukiwa¢ w nim wystapienia sekwencji
znakow ://. W przypadku odnalezienia takiego zestawu znakéw funkcja powinna od-
szukaé poprzedzajaca go nazwe protokolu i nastepujaca po nim nazwe zasobu.

Jako ze projektowana funkcja powinna odnalez¢ wszystkie identyfikatory URL wy-
stepujace w tekscie, wartoscia zwracana powinien by¢ kontener typu vector<string>,
w ktorym kazdy z elementdw reprezentowatby pojedynczy identyfikator URL. Dzia-
fanie funkcji opiera si¢ na przesuwaniu iteratora wzdtuz przekazanego ciagu i wyszu-
kiwanie w tym ciagu znakdéw ://. W momencie odnalezienia ciagu :// funkcja wyszu-
kuje wstecz wyraz bedacy nazwa protokotu i w przod ciag bedacy nazwa zasobu URL:

vector<string> find _urls(const string& s)

{

vector<string> ret;
typedef string::const_iterator iter;
iter b = s.begin(), e = s.end();

/] przejrzyj caly ciag wejsciowy
while (b !=e) {

/| poszukaj jednego lub kilku znakéw, po ktorych znajduje sie podciqg ://
b = url _beg(b, e);

/] jesli udalo sig znalez¢ podciqg
if (b !l=¢e) {
/] pobierz reszte URL-a
iter after = url_end(b, e);

/! zapamietaj znaleziony URL
ret.push_back(string(b, €));

/] zwieksz b i szukaj nastepnych identyfikatoréw
b = after;

}
}
return ret;

}

Funkcja zaczyna si¢ od zadeklarowania ret jako kontenera typu vector, przechowu-
jacego docelowo znalezione identyfikatory URL, oraz od zdefiniowania iteratoroéw ogra-
niczajacych wejsciowy ciag typu string. Musimy jeszcze napisa¢ funkcje url beg
iurl_end. Pierwsza z nich bedzie wyszukiwaé poczatek kazdego z identyfikatorow URL
przekazanego ciagu i ewentualnie zwracac iterator ustawiony na poczatek podciagu
nazwa-protokolu; jezeli w ciagu wejsciowym nie uda si¢ znalez¢ URL-a, funkcja url
beg powinna zwrdci¢ drugi argument wywotania (tutaj e), sygnalizujac w ten sposob
niepowodzenie.

Gdy url _beg wyszuka poczatek identyfikatora URL, reszta zajmuje si¢ url_end.
Funkcja ta przeszukuje ciag od wskazanej pozycji poczatkowej az do osiagniecia konca
ciagu wejsciowego albo znalezienia znaku, ktdry nie moze by¢ czescig identyfikatora
URL. Funkcja zwraca iterator ustawiony na pozycj¢ nastepng za pozycja ostatniego zna-
ku identyfikatora.
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Po wywotaniu funkcji url beg i url_end iterator b powinien odnosi¢ si¢ do poczatku
znalezionego identyfikatora URL, a iterator after powinien wskazywac pozycje na-
stgpna za pozycja ostatniego znaku identyfikatora, jak na rysunku 6.1.

Rysunek 6.1.

Podzial obowiqzkow
w zadaniu wyszukiwania
identyfikatora URL

tekst http | :// | www.acceleratedcpp.com dalszy tekst
b = url_beg(b, e) after = url_end(b, e)

Ze znakéw znajdujacych si¢ we wskazanym iteratorami zakresie konstruowany jest nowy
ciag typu string umieszczany w kontenerze ret.

W tym momencie mozna juz tylko zwigkszy¢ wartos¢ iteratora b i przej$é do wyszuki-
wania nastgpnego identyfikatora. Poniewaz identyfikatory nie moga na siebie nachodzic,
b mozna ustawi¢ na znak nastgpny za ostatnim znakiem wilasnie znalezionego identyfi-
katora URL; petle while nalezy kontynuowac az do przetworzenia wszystkich znakdéw
ciagu wejsciowego. Po wyjsciu z tej petli zwracany przez funkcje¢ kontener ret zawieraé
bedzie wszystkie URL-e wystegpujace w ciggu wejsciowym.

Pora na zastanowienie si¢ nad implementacja funkcji url beg i url_end. Na pierwszy
ogien podjdzie funkcja prostsza, a wigc url_end:

string::const_iterator url end(string::const iterator b, string::const iterator e)

return find_if(b, e, not_url_char);

}

Funkcja przeglada kolejne znaki wskazanego zakresu, poddajac je analizie za posred-
nictwem funkcji find if, ktdra poznalisSmy w §6.1.1/144. Predykat przekazany w wy-
wotaniu funkcji find if, not_url _char, musimy napisa¢ wlasnorgcznie. Powinien on
zwraca¢ warto$¢ true dla znaku, ktory nie moze znalez¢ si¢ w identyfikatorze URL:

bool not_url char(char c)

{

[/ znaki (poza znakami alfanumerycznymi) dozwolone w identyfikatorach URL
static const string url_ch = "~;/?7:@=&$-_+!"(),";

/] sprawdz, czy C jest dozwolonym znakiem URL
return !'(isalnum(c) || find(url _ch.begin(), url ch.end(), c) != url ch.end());

}

Powyzsza funkcja, cho¢ niepozorna, wykorzystuje kilka nowych elementéw. Po pierw-
sze, w definicji ciagu znakéw dozwolonych w identyfikatorze URL pojawito si¢ stowo
static. Zmienne lokalne deklarowane jako statyczne (wiasnie ze stowem static) sa
zachowywane pomigdzy wywotaniami funkcji. Zmienna typu string o nazwie url_ch
bedzie wigc konstruowana i inicjalizowana jedynie podczas realizacji pierwszego wy-
wolania funkcji not_url _char. Kolejne wywotania zastang gotowa warto$¢ typu string.
Dodatkowo stowo const zapewnia niezmienno$¢ wartosci zmiennej url_ch po jej ini-
cjalizacji.
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Funkcja not_url_char wykorzystuje wywotanie funkcji isalnum zdefiniowanej w nagtow-
ku <cctype>. Funkcja ta sprawdza, czy przekazany znak jest znakiem alfanumerycznym
(czyli czy jest litera lub cyfra).

Wykorzystane w tej funkcji wywotanie find jest kolejnym algorytmem biblioteki stan-
dardowe;j. Jego dziatanie jest podobne do find_if z tym, ze zamiast wywotywac predy-
kat, funkcja find samodzielnie porownuje kolejne znaki z trzecim argumentem wywo-
lania. Jezeli w sekwencji okreslonej dwoma pierwszymi argumentami znajduje si¢
warto$¢ okreslona argumentem trzecim, funkcja zwraca iterator ustawiony na miejsce
pierwszego wystapienia zadanej wartosci w sekwencji. W przypadku nieodnalezienia za-
danej wartosci funkcja find zwraca drugi argument.

Teraz widaé, jak doktadnie dziata funkcja not_url _char. Poniewaz wartos¢ zwracana
stanowi negacj¢ catego wyrazenia, not_url_char zwraca wartos¢ false, jezeli zadany
znak okaze si¢ litera, cyfra badz znakiem dozwolonym w identyfikatorze URL, a okre-
Slonym w ciagu url_ch. Dla kazdej innej warto$ci argumentu c funkcja zwraca war-
tos¢ true.

Pora na najtrudniejsze — implementacj¢ funkcji url_beg. Funkcja ta jest nieco zagma-
twana, poniewaz musi obshugiwaé potencjalng sytuacje zawierania si¢ w ciagu wejscio-
wym sekwencji :// w kontekscie, ktory wyklucza istnienie wokot tej sekwencji identy-
fikatora URL. W praktyce implementacja takiej funkcji wykorzystywataby zapewne
zdefiniowang uprzednio liste dozwolonych nazw protokotéw. My, dla uproszczenia,
ograniczymy si¢ do zagwarantowania, ze sekwencj¢ :// poprzedza podciag jednego
lub wigcej znakéw i1 przynajmniej jeden znak znajduje si¢ za ta sekwencja.

string::const_iterator url beg(string::const_iterator b, string::const_iterator e)
{

static const string sep = "://";

typedef string::const iterator iter;

// 1 sygnalizuje odnalezienie separatora ://
iter i = b;

while ((i = search(i, e, sep.begin(), sep.end())) !=e) {

/] upewnij sie, ze separator nie rozpoczyna si¢ od poczqtku ciqgu
if (i I=b && 1 + sep.size() !=e) {

/] beg zaznacza poczatek nazwy-protokotu

iter beg = i;
while (beg != b && isalpha(beg[-11))
--beg;

/] czy za i przed separatorem :// znajduje sie przynajmniej po jednym znaku?
if (beg != 1 & !'not_url char(ilsep.size()1))
return beg;
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/' odnaleziony separator nie jest czesciq URL-a, zwigksz i poza pozycje ostatniego
znaku sepraratora
i += sep.size();

}

return e;

}

Najprostsza czgscia tej funkcji jest jej nagldowek. Wiadomo, ze w wywotaniu przeka-
zane zostang dwa iteratory okreslajace zakres przetwarzanego ciagu i ze funkcja ma
zwrdcic iterator ustawiony na poczatek pierwszego z odnalezionych identyfikatoréw
URL. Oczywista jest tez deklaracja lokalnej zmiennej typu string, w ktérej przecho-
wywane sa znaki sktadajace si¢ na wyrdzniajacy identyfikator URL separator nazwy
protokotu i nazwy zasobu. Podobnie, jak w funkcji not_url char (§7.1.1/148), zmienna
ta jest zmienna statyczng i stata. Nie bedzie wigc mozna zmienia¢ w funkcji wartosci
zmiennej — zostanie ona ustalona przy pierwszym wykonaniu funkcji url_beg.

Dziatanie funkcji opiera si¢ na ustaleniu warto$ci dwdch iteratoréw w zakresie wy-
znaczanym iteratorami b i e. Iterator i ma wskazywaé poczatek separatora URL, a ite-
rator beg poczatek znajdujacego si¢ przed separatorem podciagu zawierajacego nazwe
protokotu (rysunek 6.2).

Rysunek 6.2. b e
Pozycjonowanie

iteratorow w funkcji
url_beg

| tekst http | ' | www.acceleratedcpp.com dalszy tekst |

beg i

Na poczatek funkcja odnajduje pierwsze wystapienie separatora, wykorzystujac wywo-
fanie search (funkcje biblioteki standardowej), ktorego wczesniej nie stosowali$my.
Funkcja search przyjmuje dwie pary iteratorow: pierwsza para odnosi si¢ do sekwencji,
w ktorej nastepuje wyszukiwanie, druga okresla sekwencj¢ wyszukiwana. Podobnie jak
ma to miejsce w przypadku pozostatych funkcji biblioteki standardowej, jezeli funkcji
search nie uda si¢ odnalez¢ zadanego ciagu, zwraca iterator wskazujacy na koniec prze-
szukiwanego ciagu. Po zakonczeniu realizacji funkcji search iterator i moze przyjaé
dwie wartosci — albo bedzie wskazywal element nastgpny za ostatnim ciagu wejscio-
wego, albo zawiera¢ begdzie pozycje dwukropka rozpoczynajacego separator ://.

Po odnalezieniu separatora nalezy odszukac litery sktadajace si¢ na nazwe¢ protokotu.
Najpierw nalezy jednak sprawdzié, czy separator nie znajduje si¢ na samym poczatku
albo na samym koncu przeszukiwanego ciagu; w obu tych przypadkach mamy do czy-
nienia z niepelnym identyfikatorem URL, poniewaz identyfikator taki powinien zawiera¢
przynajmniej po jednym znaku z obu stron separatora. Jezeli separator rokuje mozliwo-
$ci dopasowania identyfikatora URL, nalezy sprobowac ustawic iterator beg. W we-
wnetrznej petli while iterator beg jest przesuwany w tyt, az do momentu, gdy dotrze do
poczatku ciagu albo do pierwszego znaku niebgdacego znakiem alfanumerycznym. Wi-
da¢ tutaj zastosowanie dwdch nowych elementéw kodu: pierwszym jest wykorzystanie
faktu, ze jezeli kontener obstuguje indeksowanie, to podobna obstuge definiujg iteratory
tego kontenera. Innymi stowy, beg[ -1] jest znakiem bezposrednio poprzedzajacym znak
wskazywany przez beg. Zapis beg[ -1] nalezy tu traktowaé jako skrocong wersje¢ zapisu
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*(beg - 1). O tego typu iteratorach powiemy wiecej w §8.2.6/200. Drugi nowy element
to wykorzystanie funkcji isalpha zdefiniowanej w nagtéwku <cctype> biblioteki stan-
dardowej; funkcja ta sprawdza, czy przekazany argument (znak) zawiera litere.

Jezeli uda si¢ cofnad iterator choéby o jeden znak, mozna zalozy¢, ze znak ten tworzy
nazwe¢ protokotu. Przed zwrdceniem wartosci beg nalezy jednak jeszcze sprawdzic,
czy przynajmniej jeden dopuszczalny znak znajduje si¢ rowniez po prawej stronie se-
paratora ://. Ten test jest nieco bardziej skomplikowany. Wiadomo, ze w ciagu wej-
Sciowym znajduje si¢ przynajmniej jeden znak za separatorem; wiadomo to stad, ze
pozytywnie wypadl test roznosci i + sep.size() z wartoscig e wskazujaca koniec
ciagu. Do znaku tego mozemy si¢ odwotaé za posrednictwem i[sep.size()], co od-
powiada zapisowi *(i + sep.size()). Nalezy jeszcze sprawdzié, czy znak ten nalezy
do znakéw dozwolonych w identyfikatorze URL, przekazujac 6w znak do wywotania
not_url _char. Funkcja ta zwraca warto$¢ true dla znakéw niedozwolonych; po zane-
gowaniu wartosci zwracanej dowiemy si¢, czy przekazany znak jest dozwolony w iden-
tyfikatorze URL.

Jezeli separator nie jest czgscia poprawnego identyfikatora URL, funkcja zwigksza war-
tos¢ iteratora 1 i kontynuuje wyszukiwanie.

W prezentowanym kodzie po raz pierwszy znalazt zastosowanie operator dekrementacji
(zmniejszenia o jeden) wymieniony w tabeli operatorow §2.7/54. Operator ten dziala po-
dobnie jak operator inkrementacji, tyle ze zamiast zwicksza¢, zmniejsza warto$¢ operan-
du. Réwniez ten operator mozna stosowac jako operator przedrostkowy badz przyrost-
kowy. Zastosowana tu wersja przedrostkowa zmniejsza wartos¢ operandu i zwraca jego
nowa wartosc.

6.2. Porownanie metod
wyznaczania ocen

W §4.2/93 zaprezentowalismy metodg oceniania studentow w oparciu o oceng posred-
nig, oceng z egzaminu koncowego i mediane ocen zadan domowych. Metoda ta moze
zosta¢ naduzyta przez sprytnych studentéw, ktorzy rozmyslnie moga nie wykonywaé
niektdrych prac domowych. W koncu potowa gorszych ocen nie wptywa na ostateczny
wynik. Wystarczy bowiem odrobi¢ dobrze potowe zadan domowych, aby uzyskaé wy-
nik identyczny jak osoba, ktora tak samo dobrze wykonata wszystkie prace domowe.

Z naszego doswiadczenia wynika, ze wiekszos$¢ studentdw nie bedzie probowac wy-
korzystywac¢ tej luki w metodzie oceniania. MieliSmy jednak okazje prowadzié zajgcia
w grupie, ktorej studenci czynili to otwarcie. ZastanawialiSmy si¢ wtedy, czy srednia ocen
studentow ktdorzy omijali prace domowe, moze by¢ zblizona do sredniej studentow, kto-
rzy sumiennie pracowali w czasie wolnym. Zastanawiajac si¢ nad odpowiedzig na to
pytanie, uznaliSmy, ze warto by¢ moze sprawdzi¢ odpowiedz na to pytanie w kontek-
Scie dwoch roznych metod oceniania:
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4 Przy uzyciu $redniej w miejsce mediany (zadania nieodrobione oceniane sa
na 0 punktow).

4 Przy uzyciu mediany tylko tych zadan, ktore student odrobit.

Dla kazdego z tych schematéow oceny nalezalo poréwnaé¢ mediang ocen studentow,
ktérzy oddawali wszystkie prace domowe z mediang ocen studentow, ktérzy pomingli
jedno lub wigcej zadan samodzielnych. Majacy pomdc w udzieleniu odpowiedzi pro-
gram powinien realizowa¢ dwa zadania:

1. Wcezytywaé wpisy wszystkich studentow i wyodrgbnia¢ wpisy tych studentow,
ktérzy oddali wszystkie prace domowe.

2. Zastosowaé obie metody oceniania do obu grup; wypisac na urzadzeniu
wyjsciowym mediang ocen kazdej z grup.

6.2.1. Przetwarzanie wpisow studentow

Pierwszym postawionym zadaniem jest wezytanie i klasyfikacja wpisow studentow.
Na szczgscie dysponujemy juz pewnym kodem, ktéry rozwiazywat podobny problem
postawiony w jednym z wczesniejszych rozdziatéw. Do wezytania wpisow studentow
mozemy bowiem wykorzystac¢ typ Student info z §4.2.1/94 i zwigzana z obstuga tego
typu funkcje read (§4.2.2/94). Nie mamy natomiast funkcji, ktéra sprawdzataby liczbe
oddanych prac domowych. Jej napisanie nie stanowi jednak problemu:

bool did_all_hw(const Student_info& s)
{

}

return ((find(s.homework.begin(), s.homework.end(), 0)) == s.homework.end());

Funkcja ta sprawdza, czy kontener homework wpisu studenta s zawiera jakiekolwiek
wartosci zerowe. PrzyjeliSmy tu, ze sam fakt oddania pracy domowej jest punktowany,
wigc wartosci zerowe odpowiadaja pracom niezrealizowanym w ogole. Wartos¢ zwra-
cana przez funkcje find porownywana jest z warto$cig homework .end(), jak bowiem
pamigtamy, funkcja find zwraca w przypadku nieodnalezienia zadanej warto$ci drugi
argument wywotania.

Dzigki dwém wspomnianym funkcjom implementacja kodu wezytujacego i klasyfiku-
jacego wpisy studentéw jest znacznie uproszczona. Wystarczy bowiem wczytywac ko-
lejne wpisy, sprawdzac, czy student oddal wszystkie zadania domowe, i w zaleznosci
od wyniku testu dotaczy¢ wpis do jednego z dwoch kontenerow typu vector, o nazwach
did (dla studentéw sumiennych) i didnt (dla leniwych). Potem nalezy sprawdzi¢, czy
ktorys z kontenerow nie jest przypadkiem pusty, co uniemozliwitoby dalszg analizg:

vector<Student_info> did, didnt;
Student_info student;

/] wezytaj wszystkie wpisy, pogrupuj je wedlug kryterium odrobienia prac domowych
while (read(cin, student)) {
if (did_all_hw(student))
did.push_back(student);
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else
didnt.push_back(student);

}

/1 sprawdz, czy oba kontenery zawierajq jakies wpisy

if (did.empty()) {
cout << "Zaden ze studentéw nie odrobit wszystkich prac domowych!";
return 1;

1

if (didnt.empty()) {
cout << "Wszyscy studenci odrobili wszystkie prace domowe!";
return 1;

}

Jedyna nowinka w powyzszym kodzie jest wywotywanie metody empty, zwracajacej
warto$¢ true dla kontenera pustego i false dla kontenera zawierajacego jakie$ elemen-
ty. Ten sposdb sprawdzania zawartosci kontenera jest lepszy niz pordownywanie roz-
miaru zwracanego przez Size z zerem, poniewaz w przypadku niektorych rodzajow
kontenerow sprawdzenie, czy w kontenerze w ogdle cos si¢ znajduje moze by¢ reali-
zowane duzo szybciej niz policzenie liczby znajdujacych si¢ w nim elementow.

6.2.2. Analiza ocen

Umiemy juz wezyta¢ wpisy studentdw i sklasyfikowac je jako przynalezace do kontene-
ra did badz do kontenera didnt. Nastepne zadanie to analiza wpisow; przed przysta-
pieniem do takiej analizy wypadaloby zastanowic si¢ nad jej zatozeniami.

Wiemy, ze trzeba bedzie wykonac trzy analizy, a kazda z nich ma si¢ sktada¢ z dwoch
czes$ci, osobno dla studentoéw, ktérzy odrobili wszystkie zadania domowe i dla tych, kto-
rzy to zaniedbali. Poniewaz analizy obejmowac¢ beda dwa zbiory danych, najlepiej by-
loby zaimplementowac je w postaci osobnych funkcji. Jednakze niektdre operacje, takie
jak wydruk zestawienia w ustalonym formacie, realizowane beda wobec par wynikow
analiz. Nalezy wiec zaimplementowaé w postaci funkcji wydruk zestawienia analizy par
zbioréw wartosci.

Najgorsze, ze docelowo program powinien wywotywac funkcje, ktora trzykrotnie (raz
dla kazdego rodzaju analizy) wypisywataby na urzadzeniu wyjsciowym wyniki analizy.
Kazda z funkcji analitycznych powinna by¢ wywotana dwukrotnie, raz dla kontenera did,
raz dla kontenera didnt. Tyle ze funkcja generujaca zestawienie powinna za kazdym ra-
zem wywolywaé inna funkcje analityczng! Jak to zrobi¢?

Rozwigzaniem najprostszym jest zdefiniowanie trzech funkcji analitycznych i przeka-
zywanie ich kolejno do funkcji generujacej wydruk wynikow. Argumentdéw typu funk-
cyjnego juz uzywalismy, mi¢dzy innymi przy przekazywaniu funkcji compare do funkcji
bibliotecznej sort (§4.2.2/96). W takim przypadku funkcja generujaca zestawienia po-
winna przyjmowac pig¢ argumentow:

4 Strumien wyjsciowy, do ktorego zapisywane bytyby ciagi wydruku.

4 Ciag string reprezentujacy nazwe analizy.
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4 Funkcje analityczna.

4 Dwa argumenty bedace kontenerami typu vector zawierajacymi dane wejsciowe
analizy.

Zalézmy, dla przyktadu, ze pierwsza analiza, wyznaczajaca mediany ocen prac domo-
wych, realizowana jest przez funkcje o nazwie median_analysis. Wyprowadzenie wy-
nikow tej analizy w stosunku do obu grup studentoéw oznaczatoby realizacje nastepu-
jacego wywolania:

write analysis(cout, "median", median analysis, did, didnt);

Zanim zdefiniujemy funkcje write _anlysis powinnismy zaimplementowaé funkcje
median_analysis. Funkcja ta powinna przyjmowac kontener (typu vector) wpiséw stu-
dentéw; na podstawie tych wpiséw funkcja powinna oblicza¢ oceny koncowe studen-
tow zgodnie z przyjeta metoda oceniania studentow i zwréci¢ mediang obliczonych ocen.
Funkcja taka mogtaby mie¢ postaé:

/] ta funkcja nie catkiem dziala
double median_analysis(const vector<Student info>& students)

{

vector<double> grades;

transform(students.begin(), students.end(), back inserter(grades), grade);
return median(grades);

}

Cho¢ na pierwszy rzut oka funkcja moze wydawacd si¢ skomplikowana, wprowadza tylko
jedna nowa funkcje — funkcje transform. Przyjmuje ona trzy iteratory i jedna funkcje.
Pierwsze dwa iteratory definiujg zakres elementoéw do przetworzenia; trzeci iterator to
iterator kontenera docelowego wynikdéw przetwarzania — w kontenerze tym zapisywa-
ne beda wyniki funkcji przetwarzajacej, przekazywanej czwartym argumentem.

Wywotujac funkcje transform, musimy zadbaé o to, aby w kontenerze docelowym byto
dos¢ miejsca na zachowanie wynikow przetwarzania wejsciowej sekwencji elementow.
W tym przypadkow nie jest to problemem, poniewaz kontener docelowy wskazujemy
iteratorem back_inserter (patrz §6.1/142), powodujacym automatyczne dotaczanie wy-
nikéw dziatania funkcji transform do kontenera grades; kontener ten bedzie dzieki zasto-
sowaniu tego iteratora rozszerzany w miar¢ dodawania kolejnych elementow potrzeby.

Czwartym argumentem wywolania funkcji transform jest funkcja przeksztalcajaca
(przetwarzajaca) elementy wskazane zakresem wejsciowym; jest ona wywolywana dla
kazdego elementu z tego zakresu, a wartosci zwracane przez funkcj¢ umieszczane sg
w kontenerze docelowym. W powyzszym przyktadzie wywolanie funkcji transform
oznacza zastosowanie do elementéw kontenera students funkcji grade; wyniki zwracane
przez funkcje grade umieszczane sa w kontenerze grades. Po skompletowaniu w konte-
nerze grades ocen koncowych studentéw, wywolujemy funkcje median z §4.1.1/83,
obliczajaca mediang wartosci przechowywanych w kontenerze grades.

Jest tylko jeden problem. Zgodnie z uwaga poprzedzajaca kod, funkcja w tym ksztal-
cie niezupeie dziala.
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Przyczyna takiego stanu rzeczy jest to, ze mamy kilka przecigzonych wersji funkcji
grade. Kompilator nie jest w stanie okresli¢ w wywotaniu transform, o jaka wersje funk-
cji grade moze chodzi¢, poniewaz w wywotlaniu tym nie ma zadnych argumentow
funkcji grade. My wiemy, Zze chodzi o wersje zdefiniowana w §4.2.2/95. Trzeba
jeszcze znalez¢ sposob na przekazanie tej informacji kompilatorowi.

Druga niedoskonatoscia powyzszego kodu jest to, ze funkcja grade zglasza wyjatek
w przypadku, kiedy student nie ma zadnych ocen zadan domowych, tymczasem funkcja
transform tych wyjatkow w zaden sposdb nie obstuguje. Jezeli wigc zdarzy si¢ wyja-
tek, realizacja funkcji transform zostanie zatrzymana, a sterowanie przeniesione do funk-
cji median_analysis. Poniewaz funkcja median_analysis rowniez nie przechwytuje ani
nie obshuguje wyjatkow, wyjatek bedzie propagowany dalej w gore stosu wywotan funk-
cji. W efekcie rowniez funkcja median analysis zostanie przedwczesnie przerwana,
przekazujac sterowanie do wywolujacego i tak dalej, az wyjatek zostanie przechwycony
odpowiednig klauzula catch. Jezeli klauzuli takiej zabraknie (z czym mieliby$Smy do
czynienia w proponowanej funkcji) przerywane jest dziatanie calego programu, a na urza-
dzeniu wyjsciowym wyswietlany jest komunikat o zgloszeniu watku (albo i nie, zalez-
nie od implementacji).

Oba problemy mozemy rozwiazaé za posrednictwem pomocniczej funkcji, ktdra bedzie
realizowa¢ wywolanie grade wewnatrz instrukcji try oraz zajmie si¢ obstuga ewentual-
nych wyjatkéw. Poniewaz w tej funkcji wywolanie funkcji grade bedzie jawne, kompi-
lator (na podstawie argumentow wywotania) nie bedzie miat klopotow z wytypowaniem
wersji funkcji grade do realizacji wywotania:

double grade_aux(const Student_info& s)

try {

return grade(s);
} catch (domain_error) {

return grade(s,midterm, s.final, 0);
1

}

Ta funkcja przechwytuje wyjatki zgtaszane w funkcji grade. W przypadku pojawienia
si¢ wyjatku zostanie on obstuzony w ramach klauzuli catch. Obstuga polega na wywo-
faniu funkcji grade z trzecim argumentem o wartosci 0 — zatozyliSmy przeciez, ze brak
pracy domowej oznacza zero punktow. Jezeli wigc dany student nie odrobit zadnej z prac,
wtedy ogolna ocena pracy domowej bedzie wynosita rowniez 0. Do oceny koncowej
liczone wigc beda wylacznie ocena z egzaminu koncowego i ocena posrednia.

Mozemy juz przepisa¢ funkcje analityczng tak, aby korzystata z pomocniczego wywo-
fania grade_aux:

/] ta wersja dziala znakomicie
double median_analysis(const vector<Student info>& students)

{

vector<double> grades;

transform(students.begin(), students.end(), back inserter(grades), grade_aux);
return median(grades);
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Znajac juz postac¢ funkcji analitycznej, mozemy przej$¢ do zdefiniowania funkcji write
analysis, ktora wykorzystuje funkcje analityczna do poréwnania dwdch grup studentow:

void write_analysis(ostream& out, const string& name,
double analysis(const vector<Student info>&),
const vector<Student info>& did,
const vector<Student info>& didnt)

{
out << name << " mediana(grupa studentéw solidnych) = " << analysis(did)
<< " mediana(grupa studentéw niesolidnych) = " << analysis(didnt)
<< endl;
1

Funkcja ta jest zaskakujaco krotka, cho¢ wprowadza kolejne nowosci. Pierwsza z nich jest
sposob definiowania parametru reprezentujacego funkcje. Definicja parametru analysis
wyglada identycznie jak deklaracja funkcji napisanej w §4.3/100 (co prawda w
§10.1.2/230 przekonamy sig, ze roznice sa wigksze, niz si¢ wydaje, mozemy je jednak
pomina¢ jako nie majace wptywu na biezace omdwienie).

Druga nowinka to typ wartosci zwracanej przez funkcj¢ — void. Zastosowanie typu void
jest ograniczone miedzy innymi wtasnie do definiowania typu warto$ci zwracanej. Wi-
dzac funkcj¢ zwracajaca typ void, widzimy funkcje, ktora tak naprawde nie zwraca zad-
nej wartosci. Z takiej funkcji wychodzi si¢ za posrednictwem instrukcji return pozba-
wionej wartosci, na przyktad:

return;

Wykonanie funkcji zwracajacej typ void moze zostaé¢ zakonczone réwniez w wyniku
dotarcia do klamry konczacej kod funkcji. W innych funkcjach takie zakonczenie funk-
cji jest niedozwolone; w funkcjach niezwracajacych wartosci mozemy pominaé instruk-
cje return.

Teraz mozemy napisa¢ pozostaly kod programu:

int main()

{
/1 studenci, ktérzy nie odrobili wszystkich zadah domowych
vector<Student_info> did, didnt;

/] wezytaj wszystkie wpisy, pogrupuj je wedlug kryterium odrobienia prac domowych
while (read(cin, student)) {
if (did_all_hw(student))
did.push_back (student);
else
didnt.push_back(student);

}

/] sprawdz, czy oba kontenery zawierajq jakies wpisy

if (did.empty()) {
cout << "Zaden ze studentéw nie odrobit wszystkich prac domowych!";
return 1;

!

if (didnt.empty()) {
cout << "Wszyscy studenci odrobili wszystkie prace domowe!";
return 1;
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!/ przystqp do analizy

write analysis(cout, "mediana", median analysis, did, didnt);

write analysis(cout, "Srednia", average analysis, did, didnt);

write analysis(cout, "mediana prac oddanych", optimistic_analysis, did, didnt);

return 0;

}

Zostalo juz tylko uzupetni¢ program o funkcje average analysis i optimistic median_
analysis.

6.2.3. Wyznaczanie ocen nha podstawie
Sredniej ocen prac domowych

Funkcja average analysis powinna obliczan oceny studentow przy uwzglednieniu nie
mediany, ale wartosci $redniej ocen prac domowych. Logicznym poczatkiem imple-
mentacji powinno by¢ napisanie funkcji obliczajacej wartos¢ srednig elementéw kon-
tenera typu vector i nastgpnie wykorzystanie jej w miejsce funkcji median w funkcji
obliczajacej oceng konicowa (grade):

double average(const vector<double>& v)

{
}

return accumulate(v.begin(), v.end(), 0.0) / v.size();

Funkcja ta wywotuje funkcje accumulate, ktéora — w przeciwienstwie do dotychczas
stosowanych algorytmdéw biblioteki standardowej — definiowana jest w nagtéwki
<numeric>. Jak wskazuje nazwa tego nagtéwka, udostgpnia on narzedzia wykorzysty-
wane w obliczeniach numerycznych. Funkcja accumulate dodaje seri¢ warto$ci z za-
kresu okreslonego wartosciami dwdch pierwszych argumentéw, zaktadajac poczatkowa
sumg o wartosci rownej wartosci trzeciego argumentu.

Typ wartosci zwracanej zalezny jest od typu trzeciego argumentu; z tego wzgledu nie
wolno w miejsce 0.0 podac¢ wartosci 0 — ta ostatnia jest bowiem warto$cia typu int,
co przy dodawaniu zaowocowatoby obcigciem czesci utamkowych sktadnikéw sumy.

Po uzyskaniu sumy wszystkich elementéw kontenera dzielimy ja przez warto$¢ v.size(),
a wiec przez liczbg elementdéw kontenera. Wynikiem dzielenia jest rzecz jasna $rednia
arytmetyczna wartosci kontenera; srednia ta zwracana jest do wywotujacego.

Dysponujac funkcja average mozemy wykorzystaé¢ ja w implementacji funkcji average
grade realizujacej zmodyfikowana metode oceniania studentow wedtug srednich ocen
z zadan domowych:

double average grade(const Student info& s)

{
}

return grade(s.midterm, s.final, average(s.homework));
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Tutaj do obliczenia sredniej ocen studenta z zadan domowych wywolywana jest funkcja
average. Warto$¢ zwracana przez t¢ funkcje przekazywana jest bezposrednio do funkcji
grade (patrz §4.1/82) wyliczajacej ostateczna oceng studenta.

Dysponujac tak rozbudowang infrastruktura, w prosty sposéb utworzymy funkcj¢ ave-
rage analysis:

double average analysis(const vector<Student info>& students)

{

vector<double> grades;

transform(students.begin(), students.end(),
back_inserter(grades), average_grade);
return median(grades);

}

Funkcje te rozni od funkcji median_analysis (§6.2.2/155) jedynie nazwa i wywotanie
average grade w miejsce grade_aux.

6.2.4. Mediana kompletu ocen zadan domowych

Ostatnia analiza, realizowana funkcja optimistic_analysis_scheme, wyznacza oceng stu-
denta w oparciu o optymistyczne zatozZenie, ze oceny studentow z tych prac domowych,
ktérych nie oddali, sg identyczne z ocenami zadan, ktére zrealizowali. Przy takim zato-
zeniu bedziemy oblicza¢ mediang ocen tylko tych prac domowych, ktére zostaly przez
studenta oddane (przedtozone do oceny). Mediang taka nazwiemy mediang optymi-
styczng. Nalezy oczywiscie uwzgledni¢ ewentualnos¢ taka, ze student nie oddat zad-
nej z prac domowych — w takim przypadku mediang jego ocen nalezaloby wyzna-
czy¢ jako 0:

/| mediana optymistyczna niezerowej liczby prac domowych (0 dla zerowej liczby prac domowych)

doubTe optimistic median(const Student info& s)

{

vector<double> nonzero;
remove_copy(s.homework.begin(), s.homework.end(),
back_inserter(nonzero), 0);

if (nonzero.empty())
return grade(s.midterm, s.final, 0);
else
return grade(s,midterm, s.final. median(nonzero));

}

Powyzsza funkcja wyodrgbnia z ocen studenta niezerowa liczbg ocen prac domowych
i umieszcza je w nowym kontenerze typu vector o nazwie nonzero. Majac niezerowa
liczbe ocen z zadan domowych, wywotujemy dla nich i pozostatych ocen studenta wer-
sj¢ funkcji grade, zdefiniowana w §4.1/82; wyliczana w miejscu przekazania argumentu
mediana uwzglednia jedynie prace oddane.

Jedyna nowoscig jest w powyzszym kodzie sposob wypetniania kontenera nonzero —
wykorzystywana jest do tego funkcja remove copy. Aby zrozumie¢ jej dziatanie, warto
wiedzie¢, ze biblioteka standardowa udostgpnia wersje ,.kopiujace” wielu typowych
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algorytméw. Dla przyktadu, algorytm remove copy realizuje zasadniczo to, co algorytm
remove (czyli usuwa elementy z kontenera), tyle ze elementy nie sa usuwane z kontene-
ra, a jedynie kopiowane do kontenera wskazywanym trzecim argumentem.

Konkretnie, funkcja wyszukuje i ,,usuwa” z kontenera wszystkie elementy o wartosci
zgodnej z warto$cia zadang jednym z argumentow wywotania. Wszystkie elementy se-
kwencji wejsciowej, ktore nie zostaty ,,usunigte”, kopiowane sa do kontenera docelo-
wego. Niebawem dowiemy si¢, co znaczy w tym kontekscie ,,usunigcie” elementu.

Funkcja remove_copy przyjmuje trzy iteratory i warto$¢ typu zaleznego od typu konte-
nera. Tradycyjnie juz pierwsze dwa iteratory okreslaja zakres elementéw do przetwo-
rzenia. Trzeci iterator wskazuje miejsce w kontenerze docelowym. Implementacja al-
gorytmu remove_copy zaktada, ze kontener docelowy dysponuje miejscem wymaganym
do umieszczania w nim kolejnych kopii przetwarzanych elementdw. W prezentowanym
wywotaniu o odpowiedni rozmiar kontenera docelowego troszczy sig iterator back
inserter.

Efektem dziatania algorytmu remove_copy w postaci, w jakiej zostal tu wywotany jest
skopiowanie do kontenera nonzero wszystkich niezerowych elementéw kontenera
s.homework. Po sprawdzeniu, czy kontener nonzero nie jest przypadkiem pusty, naste-
puje wyznaczenie z niego mediany i przekazanie jej do wywotania funkcji grade, ob-
liczajacej ostateczng oceng studenta. Jezeli kontener nonzero jest pusty, do wywotania
grade przekazywana jest — w miejsce mediany — warto$¢ 0.

Potrzebujemy jeszcze funkcji realizujacej sama analize z wykorzystaniem funkcji
optimistic_median. Jej implementacja bedzie jednak ¢wiczeniem dla Czytelnika.

6.3. Klasyfikacja studentow
— podejscie drugie

W rozdziale 5. rozwiazywalismy zadanie kopiowania wpisow studentow, ktérzy nie
zaliczyli kursu, do osobnego kontenera typu vector; wpisy tych studentéw byly tez usu-
wane z kontenera zrédtowego. Okazalo sig, ze najprostsze rozwiazanie problemu klasy-
fikacji (dzielenia na grupy) cechuje si¢ niedopuszczalng degradacja wydajnosci w miare
wzrostu rozmiaru danych wejsciowych. PokazaliSmy wtedy, jak problem malej wydaj-
nosci wyeliminowaé przy uzyciu kontenera typu 11st; obiecaliSmy sobie rowniez, ze do
problemu wrdécimy przy okazji omawiania algorytmow.

Dzieki algorytmom biblioteki standardowej mozemy zaproponowaé¢ dwa kolejne roz-
wigzania problemu klasyfikacji. Pierwsze z nich jest nieco wolniejsze, poniewaz wyko-
rzystuje dwa algorytmy i dwukrotnie odwiedza kazdy z elementéw. Przy zastosowaniu
bardziej specjalizowanego algorytmu to samo zadanie mozna rozwiaza¢ w jednym prze-
biegu, przegladajac kazdy z elementow zbioru wejsciowego jednokrotnie.
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6.3.1. Rozwigzanie dwuprzebiegowe

W pierwszym podejsciu wykorzystamy strategie podobna do tej zaktadanej w §6.2.4/158,
kiedy chcieliSmy wyodrebnic¢ z kontenera te wpisy, ktore zawieraty niezerowa liczbe
ocen zadan domowych. Nie chcielisSmy wtedy w zaden sposob modyfikowaé kontenera
homework, wigc do skopiowania wpiséw o niezerowej liczbie ocen prac domowych do
osobnego kontenera wykorzystaliSmy funkcje remove_copy. W naszym biezacym zada-
niu musimy juz nie tylko skopiowac, ale faktycznie usunaé z pierwotnego kontenera
elementy majace by¢ umieszczone w kontenerze nonzero:

vector<Student_info> extract_fails(vector<Student_info>& students)

{

vector<Student_info> fail;
remove_copy_if(students.begin(), students.end(),
back_inserter(fail), pgrade);
students.erase(remove_if(students.begin(), students.end(),
fgrade), students.end());

return fail;

}

Interfejs programu jest identyczny z tym prezentowanym w §5.3/118, implementujacym
klasyfikacje za posrednictwem kontenerow typu vector i indekséw. Podobnie jak tam,
tu rowniez przekazany w wywotaniu kontener typu vector ma docelowo zawiera¢ wpi-
sy tych studentow, ktorzy kurs zaliczyli, pozostale wpisy maja zosta¢ skopiowane do
kontenera fail (takze typu vector). Na tym podobienstwa si¢ koncza.

W oryginalnej wersji programu do przegladania kolejnych elementow kontenera stu-
zyt iterator iter; wskazywane przez niego elementy byly kopiowane do kontenera fail,
a nastepnie, za posrednictwem sktadowej erase, usuwane z kontenera students. Tym
razem kopiowanie wpisow studentdw, ktorzy nie przekroczyli progu zaliczenia, odbywa
si¢ za posrednictwem funkcji remove _copy if. Funkcja ta dziata podobnie jak remove
copy (§6.2.4/158) z tym, ze w miejsce bezposredniej wartosci poréwnania tu wyko-
rzystywany jest predykat. Predykatem tym jest funkcja odwracajaca dziatanie funkcji
fgrade (§5.1/110):

pbool pgrade(const Student info& s)

return !fgrade(s);

}

Przekazujac do funkcji remove _copy if predykat, zadamy, aby funkcja ,,usuneta” kazdy
element, dla ktdrego wywotanie predykatu zwroci wartos¢ true. ,,Usuwanie” oznacza tu
»hiekopiowanie” — kopiowane sa wigc tylko te elementy, ktore nie spefniajq predykatu
(predykat daje dla nich warto$¢ false). Predykat pgrade za$ jest skonstruowany tak,
ze wywolanie remove_copy_if kopiuje wpisy studentoéw, ktorzy oblali kurs.

Nastepna instrukcja jest cokolwiek ztozona. Po pierwsze mamy w niej wywotanie remove
if, ,,usuwajace” elementy kontenera odpowiadajace wpisom studentdw z ocenami ne-
gatywnymi. Znowuz jednak cudzystow otaczajacy stowo ,,usuwajace” sugeruje, ze tak
naprawde nie dochodzi do usunigcia elementow. Zamiast usuwac, funkcja remove if
kopiuje wszystkie te elementy, ktore nie spetniaja predykatu (tu: wszystkie wpisy stu-
dentéw, ktorzy kurs zaliczyli).
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Wywotanie jest nieco karkotomne, poniewaz zakresem zrodtowym i docelowym funkcji
remove_if jest ten sam zakres tego samego kontenera. Funkcja ta kopiuje na poczatek
kontenera elementy niespetniajace predykatu. Zatézmy, przyktadowo, ze pierwotnie kon-
tener zawieral wpisy siedmiu studentdéw z nastgpujacymi ocenami (rysunek 6.3):

Rysunek 6.3.
Przykladowa zawartosé
kontenera students

zdat

zdat |

zdat | oblat | oblat

zdat | oblat

students.begin() students.end()

Funkcja remove_if pozostawi dwa pierwsze wpisy nietknigte, poniewaz znajduja si¢ one
w odpowiednich miejscach (na poczatku kontenera). Nastgpne dwa wpisy zostang ,,usu-
nigte” w tym sensie, ze zostang potraktowane jako puste miejsca do wykorzystania przez
nastgpne wpisy, ktére powinny pozosta¢ w kontenerze. Piaty wpis, reprezentujacy stu-
denta pozytywnie zaliczajacego kurs, jest zatem kopiowany na pierwsza ,,wolng” pozycje
kontenera, a wigc na pozycje pierwszego ,,usunigtego” elementu kontenera (rysunek 6.4):

Rysunek 6.4.
Zawartos¢ kontenera
students po przetworzeniu zdat | zdat | oblat | oblat | zdat | oblat | zdat |
go funkcjq remove_if
students.begin() students.end()

W takim uktadzie efektem wykonania funkcji remove if bedzie przesunigcie czterech
wpisow studentdw z ocenami pozytywnymi na poczatek kontenera — pozostate wpisy
pozostana nietknigte. Aby wiadomo byto, ktére z elementdw kontenera nalezy wzia¢ pod
uwage w dalszym przetwarzaniu, funkcja remove if zwraca iterator wskazujacy element
nastepny po ostatnim elemencie, ktory nie zostat ,,usuniety” (rysunek 6.5):

Rysuneky ,6'5' zdat | zdat | zdat | zdat | =zdat | oblat | zdat |
Zawartos¢ kontenera

students a wartosé¢

zwracanq przez funkcje students.begin() warto$¢ zwracana students.end()
remove_if funkcji remove_if

Po utozeniu wpiséw sumiennych studentow na poczatku kontenera, nalezy go obciaé,
usuwajac fizycznie pozostale wpisy. Obcigcie realizowane jest za pomocg niewyko-
rzystywanej dotad wersji skladowej erase. Przyjmuje ona dwa iteratory i usuwa wszyst-
kie elementy z zakresu ograniczanego tymi iteratorami. Usuwajac elementy pomiedzy
iteratorem zwracanym przez funkcj¢ remove_if i iteratorem students.end(), usuwamy
z kontenera wszystkie wpisy studentow, ktorzy oblali kurs (rysunek 6.6):

Rysunek 6.6.
Zawartos¢ kontenera
students po wywolaniu
skladowej erase

zdat zdat zdat zdat

students.begin() students.end()
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6.3.2. Rozwigzanie jednoprzebiegowe

Przedstawione w poprzednim punkcie (§6.3.1/160) rozwiazanie dziata znakomicie,
ale nie oznacza to, ze nie da si¢ zadania rozwiazac jeszcze efektywniej. Wida¢ bowiem,
ze kod prezentowany w §6.3.1/160 oblicza ocen¢ koncowa kazdego studenta dwukrot-
nie — raz w funkcji remove_copy if, drugi raz w remove_if.

Choc¢ nie istnieje algorytm biblioteki standardowej, ktory zatatwitby nasz problem w jed-
nym wywolaniu, istnieje taki, ktérego wykorzystanie wiaze si¢ z zupetnie innym po-
dejsciem do rozwiazania — algorytm ten przyjmuje na wejscie sekwencj¢ wartosci
i zmienia jej uporzadkowanie tak, aby wartosci spelniajace zadany predykat znajdo-
waly si¢ przed wartosciami niespelniajacymi predykatu.

Algorytm ten dostgpny jest w dwoch wersjach: partition i stable partition. Rozni-
ca migdzy nimi polega na tym, ze partition dopuszcza zmiang wzajemnego uporzad-
kowania wartosci tej w ramach tej samej kategorii, podczas gdy stable partition za-
chowuje wzajemne uporzadkowanie wartosci jednej kategorii. Gdyby, na przyktad,
kontener wpisow studentow zostatby wczesniej posortowany alfabetycznie, to do po-
dziatu studentéw na grupy nalezaloby uzy¢ algorytmu stable partition.

Obie wersje algorytmu zwracajq iterator reprezentujacy pierwszy element drugiej grupy
wartosci. Dzigki nim mozemy dokonaé podziatu studentow na dwie grupy w sposob
nastepujacy:

vector<Student_info> extract file(vector<Student info>& students)

{

vector<Studetnt _info>::iterator iter =

stable partition(students.begin(), students.end(), pgrade);
vector<Student_info> fail(iter, students.end());
students.erase(iter, students.end());

return fail;

}

Aby zrozumie¢ dziatanie powyzszego kodu, najlepiej postuzy¢ si¢ naszym hipotetycz-
nym zbiorem danych (rysunek 6.7):

Rysunek 6.7. zdat | zdat | oblat | oblat | zdat | oblat zdal|
Pierwotna zawartosé¢
kontenera students

students.begin() students.end()

Po wywotaniu funkcji stable partition otrzymujemy nastepujace uporzadkowanie ele-
mentéw kontenera (rysunek 6.8):

Rysunek 6.8.
Zawartos¢ kontenera
students po wywolaniu
stable_partition

zdat zdat zdat

zdat | oblat | oblat | oblat |

students.begin() fail students.end()
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Kontener fail zostat skonstruowany jako kopia wpisow studentow sklasyfikowanych
jako oblewajacych kurs, czyli wpiséw znajdujacych si¢ w zakresie [1ter, students.
end()). Elementy tego zakresu zostaly nastgpnie usunigte z kontenera students.

Uruchamiajac nasze rozwigzania wykorzystujace algorytmy biblioteki standardowe;j,
zauwazymy, ze wykonywane sa one z wydajnoscia poréwnywalng z wydajno$cia na-
szego rozwiazania wykorzystujacego kontenery typu 1ist. Zgodnie z oczekiwaniami,
wraz ze wzrostem liczby wpisow podawanych na wejscie programu program wykorzy-
stujacy kontener typu list wyraznie zwieksza przewage nad swoim odpowiednikiem wy-
korzystujacym kontener vector. Tymczasem obie wersje algorytmiczne sa tak efektywne,
ze czas ich wykonania dla zbioru 75 000 wpisow jest w duzej mierze determinowany
wydajnoscia operacji wejscia. Aby porownaé efekty dziatania obu tych wersji, trzeba
analizowac osobno czas wykonania wyltacznie funkcji extract fails. Pomiar czasu
potwierdzit, ze implementacja jednoprzebiegowa dziata prawie dwukrotnie szybciej od
implementacji dwuprzebiegowe;.

6.4. Algorytmy, kontenery, iteratory

Zrozumienie koncepcji kontenerow, iteratoréw i algorytméw wymaga przyjecia do wia-
domosci podstawowego zalozenia biblioteki standardowej wyrazanego zdaniem:

Algorytmy operujq na elementach kontenerow — nie na samych kontenerach.

Funkcje sort, remove czy partition przesuwaja elementy na nowe pozycje w ramach
ich kontenera macierzystego, nie zmieniajg jednak wlasciwosci samego kontenera. Przy-
ktadowo, wywotanie remove if nie zmienia rozmiaru kontenera, ktérego elementami ope-
ruje — ogranicza si¢ do kopiowania elementéw wewnatrz kontenera.

To rozrdznienie jest szczegdlnie istotne w zrozumieniu sposobu, w jaki algorytmy od-
woluja si¢ do konteneréw okreslanych w tych algorytmach jako kontenery docelowe.
Przyjrzyjmy si¢ blizej sposobowi uzycia funkcji remove_if z punktu §6.3.1/160. Byto
to wywotanie o postaci:

remove_if(students.begin(), students.end(), fgrade);

Wywotanie to nie modyfikuje rozmiaru kontenera students. Kopiuje tylko elementy,
dla ktorych predykat fgrade daje wartos¢ false na poczatek kontenera, pozostawiajac
reszte elementow nietknigta. Jezeli zachodzi potrzeba obciecia kontenera typu vector
w celu pozbycia si¢ ,,usunietych” elementow, musimy to zrobi¢ samodzielnie.

W naszym kodzie przyktadowym zapisalismy:

students.erase(remove if(students.begin(), students.end(), fgrade),
students.end());

Tutaj sktadowa erase modyfikuje kontener, usuwajac sekwencj¢ okreslang argumentami.
Wywolanie to skraca kontener students tak, aby zawieral wytacznie pozadane wpisy.
Zauwazmy, Ze erase, jako funkcja operujaca nie tylko elementami kontenera, ale i nim
samym (zmieniajac jego rozmiar), musi by¢ metoda obiektu kontenera.
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Warto tez uswiadomié sobie kategorie interakcji pomigdzy iteratorami i algorytmami oraz
pomigdzy iteratorami i operacjami na kontenerach. Przekonalismy si¢ juz (w §5.3/118
1 §5.5.1/122) o tym, ze operacje na kontenerach, jak erase czy insert uniewazniajg
iteratory elementu usuwanego. Co wazniejsze, w przypadku typow vector i string ope-
ratory takie jak insert i erase powoduja réwniez uniewaznienie wszelkich iteratoréw
odnoszacych si¢ do elementow znajdujacych si¢ za elementem wstawianym (usuwanym).
Fakt potencjalnego uniewazniania iteratordw w wyniku dziatania tych operacji zmusza
do ostroznosci przy ewentualnym zachowywaniu wartosci iteratoréw w zmiennych petli.

Rowniez wywotania funkcji takich jak partition czy remove if, przemieszczajacych
elementy wewnatrz kontenera, moga doprowadzi¢ do podmiany elementu wskazywa-
nego przez iteratory kontenera — po wywotaniu jednej z takich funkcji nie mozna
polega¢ na poprzednich wartosciach iteratoréw i odwotywac si¢ za ich pomoca do ele-
mentdéw kontenera.

6.5. Podsumowanie

Modyfikatory typow:

static typ zmienna

Dla definicji lokalnych modyfikator static oznacza deklaracje zmiennej
przechowywanej statycznie. Warto$¢ takiej zmiennej jest podtrzymywana
pomigdzy wykonaniami zasiggu, w ktérym zmienna zostata zdefiniowana.
Zmienna taka bedzie tez inicjalizowana przed pierwszym jej uzyciem. Kiedy
program opuszcza zasi¢g zmiennej, jej wartos¢ jest zapamigtywana do czasu
ponownego wkroczenia programu w jej zasieg. W §13.4/317 zobaczymy,

ze interpretacja modyfikatora static zmienia si¢ w zaleznosci od kontekstu.

Typy. Sposéb wykorzystania wbudowanego typu void jest ograniczone; jednym z takich
zastosowan jest okreslenie typu wartosci zwracane]j przez funkcje — funkcja zadekla-
rowana jako zwracajaca wartos¢ typu void nie zwraca zadnej wartosci. Kod takiej funk-
cji nalezy konczy¢ instrukcja return;. Mozna tez pomina¢ instrukcje return — funkcja
zostanie zakonczona po dotarciu do konca jej ciata.

Adaptory iteratorow to funkcje zwracajace iteratory. Najpopularniejszymi takimi funk-
cjami sg adaptory generujace iteratory insert iterator, a wigc iteratory, ktore dynamicz-
nie zwigkszaja rozmiar skojarzonego z nimi kontenera. Iteratorow takich mozna uzywaé
jako okreslenia miejsca przeznaczenia w algorytmach kopiujacych. Adaptory zdefinio-
wane sa w nagtowku <iterator>. Wsrdd nich znajdziemy:

back_inserter(c)

Zwraca iterator kontenera ¢ pozwalajacy na dotaczanie elementdéw na koniec
kontenera c. Kontener musi obstugiwa¢ metodg push_back (obstuguja ja, miedzy
innymi, kontenery typu 1ist, vector i ciagi typu string).
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front_inserter(c)

Zwraca iterator kontenera c pozwalajacy na wstawianie elementéw na poczatek
kontenera c. Kontener musi obstugiwa¢ metode push_front (obstuguje ja kontener
typu 1ist, ale nie vector i string).

inserter(c, it)

Jak back_inserter, tyle ze wstawia elementy przed iterator it.

Algorytmy. O ile nie zaznaczono inaczej, algorytmy wykorzystywane w tekscie rozdziatu
definiowane byly w nagtéwku <algorithm>. Znajdziemy tam nastgpujace algorytmy:

accumulate(b, e, t)

Tworzy zmienng lokalna i inicjalizuje ja kopia wartosci t (typu zgodnego

z typem wartosci t, co oznacza, Ze typ ten ma zasadnicze znaczenie dla sposobu
dziatania algorytmu accumulate) zwiekszong o wartosci wszystkich elementow
z zakresu [b, e). Algorytm zdefiniowany w nagtowku <numeric>.

find(b, e, t)
find_if(b, e, p)
search(b, e, b2, e2)

Algorytmy wyszukujace okreslong wartos¢ w sekwencji elementow z zakresu
[b, e). Algorytm find wyszukuje warto$¢ t; find_if poddaje kazdy z elementow
testowi prawdziwosci predykatu p; search wyszukuje w sekwencji [b, e)
sekwencji [b2, e2).

copy(b, e, d)
remove_copy(b, e, d, t)
remove _copy if(b, e, d, p)

Algorytmy kopiujace sekwencje z zakresu [b, e) do miejsca docelowego
wskazywanego wartoscia d. Algorytm copy kopiuje cato$¢ wskazanej sekwencji;
remove_copy kopiuje wszystkie elementy rézne od t; remove copy if kopiuje
wszystkie elementy, dla ktérych predykat p ma wartos$¢ false.

remove if(b, e, p)

Zmienia uporzadkowanie elementéw w kontenerze w zakresie [b, e), tak aby
elementy niespehiajace zadanego predykatu p znalazly si¢ na poczatku kontenera.
Zwraca iterator wskazujacy element nastepny za ostatnim elementem
przeniesionym na poczatek kontenera.

remove(b, e, t)

Podobna do remove if, z tym, ze w miejsce predykatu stosuje pordéwnanie
z wartoscig t.

transform(b, e, f, d)

Wykonuje funkcje  dla kazdego elementu sekwencji [b, e); warto$¢ zwracang
przez funkcje f umieszcza w d.
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partition(b, e, p)
stable_partition(b, e, p)

Grupuje elementy w zakresie [b, e) w zaleznosci od predykatu p, tak aby
elementy spetniajace predykat znajdowaly si¢ przed elementami, dla ktorych
predykat daje warto$¢ false. Zwraca iterator odnoszacy si¢ do pierwszego
elementu grupy niespetniajacej predykatu, ewentualnie zwraca e, jezeli wszystkie
elementy zakresu spetnialy predykat. Wersja stable partition zachowuje
wzajemne uporzadkowanie elementéw w ramach grup.

Cwiczenia
Cwiczenie 6.0.
Skompiluj, uruchom i sprawdz dziatanie programéw prezentowanych w tym rozdziale.
Cwiczenie 6.1.
Zmodyfikuj funkcje¢ frame i hcat z §5.8.1/130 1 §5.8.3/132 tak, aby korzystaly z iteratoréw.
Cwiczenie 6.2.
Napisz program testujacy dziatanie funkcji find_urls.

Cwiczenie 6.3.

Jak dziata ponizszy fragment kodu?
vector<int> u(10, 100);
vector<int> v;
copy(u.begin(), u.end(), v.begin());
Napisz program zawierajacy taki fragment, skompiluj go i uruchom.

Cwiczenie 6.4.

Popraw program napisany w ramach poprzedniego ¢wiczenia. Mozna to zrobi¢ na, co
najmniej, dwa sposoby. Zaimplementuj oba i opisz wzajemne zalety i wady obu roz-
wigzan.

Cwiczenie 6.5.
Napisz funkcje analityczng korzystajaca z funkcji optimistic_analysis.
Cwiczenie 6.6.

Zauwaz, ze funkcja z poprzedniego ¢wiczenia oraz funkcje z §6.2.2/155 i §6.2.3/158
realizuja to samo zadanie. Polacz je w jedng funkcje analityczna.
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Cwiczenie 6.7.

Fragment programu analitycznego z §6.2.1/152, odpowiedzialny za wczytanie i klasy-
fikacje wpiséw studentéw na podstawie liczby wykonanych prac domowych jest po-
dobny do implementacji funkcji extract_fails. Napisz funkcje, ktora bedzie rozwia-
zywata podobne podzadania.

Cwiczenie 6.8.

Napisz pojedyncza funkcje, ktora bedzie mozna wykorzysta¢ do klasyfikowania stu-
dentow w zaleznosci od wskazanego kryterium. Sprawdz poprawnos¢ dziatania tej funk-
cji, stosujac ja w miejsce funkcji extract fails; wykorzystaj nowa funkcj¢ w progra-
mie analizujacym oceny studentdw.

Cwiczenie 6.9.

Wykorzystaj algorytm biblioteki standardowej do konkatenacji wszystkich elementéw
kontenera typu vector<string>.



