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Gumové pole 11

V ramci tohoto tikolu dokoncime nasi rozpracovanou reprezentaci vlastniho kontejneru gumového pole.
Veskery stavajici kod prevezmeme a postupné jej rozsifime o implementaci pokrocilejsich kontejnerovych
konstruktorti, pokrocilejsich metod na vkladani novych prvkia a rovnéz i dalsich pomocnych metod pro
manipulaci s prvky. V neposledni fadé pro toto pole naprogramujeme i vlastni iteratory, a to na trovni
kategorie iteratort s ndhodnym pristupem.

Implementaci naseho pole vsak nejprve upravime takovym zptisobem, aby jeho pouziti bylo uzivatelsky
privétivé a soucasné bylo kompatibilni se standardnimi knihovnami. To zasadnim zptusobem rozsiii potencial
jeho vyuziti. Aneb uz neptuijde jen o néjaké nase proprietdarni feseni, ale o plnohodnotny kontejner, se kterym
zvladnou pracovat i standardni algoritmy nebo rozsahy. Tém se ostatné budeme vénovat hned v dalsim,
tedy poslednim malém ukolu.

Zacnéme s umisténim celé implementace gumového pole do vlastniho jmenného prostoru s nazvem 1lib.
Déle do tridy pole jako takové pridame radu verejnych typovych aliasi, prostiednictvim kterych budou
ostatni schopni zjistit nezbytné informace o typovych rysech ndmi spravovanych elementti:

e using value_type = T;
e using size_type = std::size_t;
e using difference_type = std::ptrdiff_t;

e using reference = T&;

e using const_reference const T&;

e using pointer = Tx;

e using const_pointer = const Tx;

V souladu s predchozim tikolem Sablonovy parametr T oznacuje typ nasich prvkia. Pozdéji navic pridame
jesté dalsi dva takové aliasy, ty se budou tykat nasich iteratoru.

Dalsi novinkou bude systematické pouziti konceptu a navazujicich mechanismi za tcelem vétsi kontroly
nad konkrétnimi typy T, které jsou pro nase prvky smysluplné pouzitelné, at uz na trovni pole jako celku
nebo jeho konkrétnich vybranych metod. Za timto icelem navrhneme vlastni koncept ArrayElement, ktery
zajisti alespon jeden zpisob konstruovatelnosti std::copy_constructible, std::move_constructible
nebo std::default_initializable a soucasné destruovatelnost std::destructible. VsSechny zminéné
standardni koncepty najdeme v knihovné <concepts>. Nové tak diky tomu pro nase gumové pole budeme
moci uvazovat deklaraci template<ArrayElement T> class Array.

Nyni se zamérime na tii nové konstruktory, které umozni pokrocilé vytvareni novych instanci gumovych
poli s neprazdnym obsahem jiz od okamziku jejich vzniku. Ve vSech ptipadech budeme uvazovat vychozi
velikost bloku rovnou 10, symbolem [#] pak pfipomindme nutnost zajisténi jejich atomicity.

o Array(size_t count, const T& item) [#]: vytvoiinovou instanci pole, kterd bude obsahovat count
kopii predlozeného vzorového prvku item

o Array(std::initializer_list<T> items) [4]: vytvoii novou instanci pole, do které vlozime kopie
prvku, které jsou pripraveny v predloZzeném inicializaénim seznamu (knihovna <initializer_list>)

e template<std::input_iterator InputlIterator>
Array(InputIterator begin, InputIterator end) [#]: vytvori nové pole, do kterého vlozime kopie
prvki, které patii do rozsahu [begin, end) nad néjakou kolekci (jinym gumovym polem, jinym
kontejnerem, ale t¥eba i céckovym polem), ktery je uréeny uvedenou dvojici iterdtort nebo i céckovych
ukazateli (knihovna <iterator>)

Dalsim krokem je rozsifeni stavajicich moznosti na vkladani jednotlivych prvkua do naseho pole. Aktuélné
v tomto smyslu mame k dispozici dvojici funkci push_back. Jelikoz je jejich implementace prakticky
identicka, vyuzitim relativné primocarého triku pomoci univerzalnich referenci a perfektniho predavani
parametri je nejprve slou¢ime dohromady, resp. nahradime jednou jedinou Sablonovou funkci. Pomoci
variadické Sablony nasledné jesté naprogramujeme neméné uzite¢nou funkci emplace_back.



e template<typename Source>
requires std::constructible_from<T, Source&&>
void push_back(Source&& item) [#]: pomoci kopirovani nebo presouvani (podle puvodni kategorie
predané hodnoty ve smyslu lvalue resp. rvalue) vlozime na konec pole predloZeny novy prvek; pro
zajisténi obnovy jeho ptvodni kategorie pii jeho dalsim predani pouzijeme funkci std::forward
(knihovna <utility>)

o template<typename... Args>
requires std::constructible_from<T, Argsé&&...>
T& emplace_back(Args&&... args) [#]: analogicky na konec pole vlozime novy prvek, v tomto

pripadé vytvoreny konstruktorem prvku, ktery ocekavd stejné parametry jako ty do této funkce
predané; pro jejich predani opét pouzijeme stejny mechanismus perfektniho preddvani, jen je potieba
jej doplnit o expanzi balicku parametrti, tedy pouzit konstrukci std::forward<Args>(args)...;
nakonec jesté vratime modifikovatelnou referenci na takto vlozeny prvek

Vlastni iterdtor pro kontejner gumového pole naprogramujeme v podobé verejné vnitini Sablonové tridy
iterator_base<bool Constant> v ramci tfidy naseho pole. Jedinym jejim parametrem Constant bude
priznak false resp. true, zda ma iterator pracovat nad modifikovatelnym nebo konstantnim gumovym
polem. Lépe feceno, zda ma vracet reference na modifikovatelné nebo konstantni prvky. 7 praktického
pohledu totiz potfebujeme nabidnout obé varianty chovani, pristup pomoci Ssablony nam pak pomuze
vyvarovat se zbytecné duplikace kédu.

Abychom vsak uzivatele nasich iteratori zbytecné nezatézovali vnitinimi detaily, nabidneme definici
dvou vefejnych typovych aliasi v podobé iterator pro iterator_base<false> resp. const_iterator
pro iterator_base<true>. Ne nahodou jsme zvolili pravé tato jména, odpovidaji totiz zbyvajicim dvéma
aliasum, jejichz definici jsme slibili uz v tvodu. Trida gumového pole pak nabidne nasledujici standardni
metody pro zpristupnéni iterator na prvni resp. za posledni prvek pole. VSechny implementujeme jako
inline metody a pro vétsi prehlednost navic spojime jejich deklarace rovnou s definicemi:

o inline iterator begin() / const_iterator begin() const / const_iterator cbegin() const:
vrati instanci iteratoru v modifikovatelné resp. konstantni varianté, ktery bude ukazovat na prvni prvek
naseho gumového pole (je-li takovy, jinak za konec)

o inline iterator end() / const_iterator end() const / const_iterator cend() const:
analogicky vrati instanci iteratoru ukazujictho za aktudlni konec naseho pole

Nyni se podivejme na implementaci samotné t¥idy bazového iterdtoru. Abychom obé varianty nasich
iteratoru dokézali pouzivat i ve spojitosti s jiz zminénymi standardnimi algoritmy, je opét neprekvapivé
nutné jejich chovani a moznosti popsat pomoci fady verejnych typovych aliasti. Tagy pro jednotlivé kategorie
iteratorti najdeme v knihovné <iterator>.

e using iterator_category = std::random_access_iterator_tag;
e using value_type = T;

e using pointer = Tx*;

e using reference = T&;

e using difference_type = std::ptrdiff_t;

Polozky value_type, pointer a reference vsak v této podobé budou fungovat jen pro modifikovatelnou
variantu. Nahradime je tedy pouzitim konstrukce std::conditional_t<bool B, class T, class F>,
ktera jednoduse fec¢eno vybere typ T resp. F podle skuteéné true / false hodnoty parametru B. Konstrukei
samotnou najdeme v knihovné <type_traits>. Stejny trik pak mizeme pouzit i pro vybér spravného typu
pro uchovani reference nebo ukazatele na samotné gumové pole v ramci datovych polozek, které si budeme
muset pamatovat.

Parametricky konstruktor iterdtoru navrhneme dle potieby, jeho presnd podoba jinymi slovy pfedepsana
neni. S ohledem na jiz zminénou kompatibilitu je ale potreba implementovat i verejny defaultni konstruktor.
Z povahy véci je zfejmé, ze jim vytvorené instance nemohou obsahovat jakkoli smysluplné informace, to ale
neni podstatné. Jde jen o to, aby takovy bezparametricky konstruktor k dispozici byl.

Pokud jde o ocekavanou funkcionalitu, ve vSech ptripadech piijde o nejriiznéjsi operatory, navic znacné
trivialni z hlediska jejich obsahu. Z divodu zvyseni celkové prehlednosti a také usnadnéni nasi prace tedy



opét jejich deklarace rovnou spojime s definicemi. Nejprve se zamérime na implementaci povinnych metod
na urovni doprednych iterdtora (tag std::forward_iterator_tag):

e bool operator==(const iterator_base& other) const: otestuje rovnost naseho iteratoru vaci
jinému iteratoru nad stejnym gumovym polem, tedy ze oba ukazuji na stejnou logickou pozici

e bool operator!=(const iterator_base& other) const: otestuje rozdilnost obou iteratort, tedy
ze ukazuji na rozdilné pozice

e iterator_base& operator++(): preinkrementuje nas iterator aneb posune aktualni logickou pozici
o 1 dal smérem dopredu

e iterator_base operator++(int): analogicky provede postinkrementaci

e reference operator*() const: dereferencuje nds iterator aneb vrati referenci na prvek, na ktery
iterator aktudlné ukazuje

e pointer operator->() const: vrati céckovy ukazatel na prvek, na ktery iterator aktualné ukazuje

Nad ramec jiz uvedenych operdtoru pridame nésledujici dva, abychom dosahli trovné obousmérnych
iterdtoru (tag std::bidirectional_iterator_tag):

e iterator_base& operator--(): provede predekrementaci iteratoru
e iterator_base operator--(int): analogicky provede postdekrementaci iteratoru

Naésledné rozsitime nabizenou funkcionalitu az na troven iterdtort s ndhodnym piistupem (od zacatku
predpoklddany vysledny tag std::random_access_iterator_tag):

e iterator_base operator+(difference_type n) const: vrati novou instanci iteratoru, ktery bude
ukazovat na pozici posunutou o prislusny pocet prvki, a to doptredu v pripadé kladného ¢isla a dozadu
v pripadé cisla zaporného

e Analogicky operator-

o difference_type operator-(const iterator_base& other) const: spocitd rozdil dvou iteratort
aneb vrati pocet prvkid mezi nasim a druhym iteratorem

e iterator_base& operator+=(difference_type n): posune nas iterdtor o prislusny pocet prvka
dopredu a vrati referenci na néj

e Analogicky operator-=

o reference operator[](difference_type n) const: vrati referenci na prvek gumového pole, ktery
se vyskytuje o prislusny pocet pozic dopfedu relativné vici aktualni pozici, na kterou nas iterator
aktualné ukazuje

e bool operator<(const iterator_base& other) const: porovna nas a druhy iterdtor ve smyslu
porovnavani < aneb detekuje, zda nas iterator ukazuje na nizsi pozici nez druhy predany iterator

e Analogicky operator<=, operator> a operator>=

Vsechny vyse uvedené operatory jsme implementovali pomoci ¢lenskych funkei nasi tiidy iteratoru.
Podporovat ale musime i vyrazy ve tvarun + it, tedy posun iterdtoru it o ptislusny pocet pozic n dopredu,
ovSem ve varianté s prohozenym poradim obou operandii. Toho je mozné dosdhnout jen prostrednictvim
globalni funkce, tu je navic mozné definovat jen v ramci friend deklarace:

o friend iterator_base operator+(difference_type n, const iterator_base& it)

7 praktickych divodi je jesté vhodné umét provést pretypovani iteratoru v modifikovatelné varianté
na tu konstantni, tedy umét pretypovat iterator na const_iterator (samoziejmé jen v tomto sméru).
Potrebného chovani doséhneme pridanim c¢lenské funkce pro konverzni operator v nasledujici podobé:

e operator iterator_base<true>() const: vrati nové vytvorenou instanci konstantniho iteratoru,
ktery bude ukazovat na stejnou pozici jako zdrojovy iterdtor



Dodejme, ze odpovédnost za korektni pouzivani iteratora opét v plném rozsahu prendsime na uzivatele.
To znamend, Ze se musi vyvarovat napriklad nasledujicich situaci: pouzivani iterdatori napfi¢ ruznymi
instancemi gumovych poli, pouzivani zneplatnénych iterdtoru (vlivem provedenych operaci modifikujicich
dané gumové pole), pristupovani na neplatné pozice (napt. za koncem gumového pole), dereferencovani
neplatnych pozic apod. V takovych a podobnych ptipadech bude chovani nasich iterdtor nedefinované a
patfiéné situace nijak detekovat ani osetfovat nebudeme.

Nyni se opét vratime ke gumovému poli jako takovému a pridame jesté dalsi dvé funkce pro manipulaci
s jeho prvky. Hodit se nam budou v poslednim malém tkolu.

e void resize(size_t size): zménime velikost gumového pole na novou velikost size; pfi zmenseni
velikosti jednoduse odebereme odpovidajici pocet existujicich prvka z konce pole; naopak v pripadé
zvétSeni velikosti nové prvky na konec ptridame; tyto nové prvky pak konkrétné vytvorime pomoci
jejich defaultniho konstruktoru

e iterator erase(const_iterator first, const_iterator last): z dané instance pole odebereme
vSechny prvky pattici do intervalu [first, last ) ur¢eného nasimi iterdtory; vratime modifikovatelny
iterator ukazujici na prvni prvek za poslednim smazanym prvkem (pokud vibec néjaky odebran byl);
z divodu snizeni slozitosti této operace predpokldddame, ze nase prvky jsou presouvatelné, navic bez
vyjimek; diky tomu nemusime (nebudeme) fesit pripadné problémy s dosazenim atomicity, protoze za
takovych okolnosti ani vzniknout nemohou

Na tiplném konci tkolu jesté pridame nejriznéjsi statické asserty v podobé static_assert(condition,
message), tedy kontroly provadéné v case kompilace, pomoci kterych jsme schopni ovérit splnéni specificky
vyzadovanych schopnosti elementii na trovni jednotlivych funkci. Cilem téchto kontrol neni nas kontejner
jako celek déle omezovat, jen chceme identifikovat ty predpoklady, které uz jsme stejné implicitné méli, a
v pripadé jejich nenaplnéni umoznit kompilatoru vypsani smysluplnych chybovych hlasek.

Konkrétni ocekavané kontroly, tedy dotcené funkce kontejneru, kontrolované schopnosti elementi, ani
chybové zpravy nijak predepsiny nejsou a nebudou ani kontrolovany (protoze to automatizované ani nejde).
Zkuste tedy vas kéd v tomto smyslu obohatit co nejlépe. Pouzit k tomu muzete zejména nasledujici
standardni koncepty nebo requires podminky:

e std::copy_constructible

e std::constructible_from

e std::assignable_from

e std::default_initializable

e requires(T& t, T&& s) { { t = std::move(s) } noexcept; }

Opét odevzdejte pouze a jenom hlavickovy soubor Array.h a dodrzte obvyklé pozadavky na tkoly
kladené. Cilem tohoto tikolu je demonstrovat schopnost ndvrhu pokrocilych kontejnerovych konstruktort
a vlastnich iteratort, prace s vnofenymi Sablonami, variadickymi sablonami a perfektnim preddvanim,
konverznimi operatory, vlastnim jmennym prostorem a také koncepty a statickymi assert kontrolami.



