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Tipus generics o parametritzats de dades

El mecanisme de templates de C++ permet fer servir tipus de dades com a parametres. D’aquesta
forma, un tipus de dades pot apareixer com a parametre en la definicié d’una classe o metode.
Es pot, per tant, treballar amb estructures de dades generiques, on podem guardar qualsevol tipus
d’element, donat que aquest tipus és un parametre. En el moment de crear 1’estructura només
caldra instanciar el tipus d’element que hi guardarem.

En aquest capitol no implementarem estructures de dades generiques, sino que farem servir
estructures ja implementades. Per fer servir correctament aquestes estructures ens cal coneixer
una serie de recomanacions 1 saber com fer la instanciacio.

Els vectors s6n un exemple d’estructura de dades genérica que ja coneixem. Quan declarem

vector<int> v;

estem creant una instancia del tipus generic vector<T>amb T = int.

Normalment, per a les estructures generiques que farem servir als nostres programes, i també
pels objectes continguts dintre de les estructures, podrem fer servir I’operador d’assignacié = per
fer copies. En els casos en que no sigui aixi es fara constar i es proporcionara algun metode
alternatiu per fer copies.

Una conseqiiencia de treballar amb estructures generiques és que no pot ser generic cap
metode que depengui de la classe dels components. Cap metode generic pot tenir en el seu
codi ni lectures, ni escriptures dels elements, perque encara no se sap a quina classe pertanyeran
aquests elements. Aix0 obliga a crear operacions fora de la classe generica per fer les operacions
de lectura i escriptura d’estructures que continguin elements d’una classe concreta. Per cada
classe d’elements, haurem d’implementar operacions de lectura i escriptura per 1’estructura de
dades contenidora. Aquestes operacions no sén de la classe i no tenen parametre implicit.
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Capitol 3

Estructures de dades lineals

Una estructura de dades és lineal si els seus elements formen una seqiiencia. Podem representar
I’estructura com

€1,€2, " ,€p

onn > 0. Si n =0, 'estructura esta buida. Si n = 1, I’estructura té un element que és al mateix
temps el primer 1 1’dltim, 1 no t€ ni antecessor ni successor. Si n = 2, hi ha dos elements, el primer
element, sense antecessor 1 que té com a successor el segon, i el segon element, sense successor
i que té com a antecessor el primer. Si n > 2, tots els elements a partir del segon fins al penultim
tenen antecessor i successor.

A classe de teoria i laboratori es presentaran les estructures lineals pila (stack), cua (queue)
i llista (list). Les diferents estructures de dades lineals es diferencien per com es pot accedir als
seus elements.

3.1 Especificacio de la classe generica Pila o stack

Una pila és una estructura lineal de dades molt usada en programacié. Es diu aixi perque és
similar a una pila normal, per exemple de plats, on quan afegim un plat a la pila el posem a dalt
de tot 1 quan traguem un plat de la pila agafem el darrer que s ha posat, €s a dir, el que esta a dalt
de tot. Es una estructura de tipus LIFO, que en anglés és un acronim de Last in, first out. El nom
estandard d’aquesta estructura en C++ 1 en angles és stack. Farem servir el nom pila en el text
d’aquests apunts quan parlem de piles en general i stack als programes d’exemple. Els noms de
variables pila seran normalment p, g, etc.

La classe stack de C++ de fet és només una restriccié d’una altra classe ja existent que és
més potent i versatil. L’especificacié que donem seguidament esta adaptada de I’implementacid
estandard de la classe stack on s’han omes detalls que en aquest punt no tenen importancia. Ob-
serveu I’aparici6 del terme template al’especificacid de la classe stack. El nom T fa referéncia
al tipus dels elements que contindra la pila, que pot ser qualsevol. Per fer servir la pila hem de
indicar quin tipus d’elements contindra i alla on hi hagi un parametre T, posar una expressio del
tipus triat.
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template <class T> class stack({

// Tipus de modul: dades

// Descripcié del tipus: Estructura lineal que conté elements de tipus T i que
// permet consultar i eliminar només 1’ultim element afegit

private:
public:
// Constructores

stack () ;
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat és una pila sense cap element */

stack (const stack & original);
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat és una copia d’original */

// Modificadores

void push(const T& x);

/* Pre: cert */

/* Post: El parametre implicit és com el parametre implicit original amb x afegit
com a darrer element */

void pop();

/* Pre: El parametre implicit no esta buit */

/* Post: El parametre implicit és com el parametre implicit original perd sense el
darrer element afegit al parametre implicit original */

// Consultores

T top() const;
/* Pre: El parametre implicit no esta buit */
/* Post: El resultat és el darrer valor afegit al parametre implicit */

bool empty () const;
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat indica si el parametre implicit és buit o no */

int size() const;
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat és el nombre d’elements del parametre implicit */

i
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Figura 3.1: Exemple d’evolucié d’una pila

Per instanciar piles d’un tipus concret escriurem stack<tipus> nom_pila;, tal i com es
feia amb els vectors. Per exemple stack<int> p; o stack<Estudiant> gj, etc.

A la figura 3.1 veiem un exemple d’evolucié d’una pila d’enters. Afegim successivament els
valors 1, 2, 3, 1 4; traiem 1’tnic valor accessible, 1 afegim successivament els valors 5, 6, 7, 819.

3.2 Especificacio de la classe generica Cua o queue

Una cua és una estructura lineal de dades molt usada en programacié. Es diu aixi perque és
similar a una cua de gent a la vida real. Quan s’afegeix un element a la cua, es posa darrera de
tots els elements que hi havia, i quan es treu un element de la cua s’agafa el primer que ha arribat,
és a dir, el que porta més temps a la cua. Es una estructura de tipus FIFO, que en anglés és un
acronim de First in, first out.

El nom estandard d’aquesta estructura en C++ i en angles €s queue. Farem servir el nom cua
en el text d’aquests apunts quan parlem de cues en general 1 queue als programes d’exemple. Els
noms de variables cua seran normalment c, c1, c2, etc.

La classe queue de C++ de fet és només una restriccié d’una altra classe ja existent que és
més potent 1 versatil. L’especificacié que donem seguidament esta adaptada de I’implementacio
estandard de la classe queue on s’han omes detalls que en aquest punt no tenen importancia. El
rol del terme template i el tipus T a I’especificacid de la classe queue €s el mateix que el que
vam comentar pel cas de la classe stack.

template <class T> class queue{

// Tipus de modul: dades

// Descripcid del tipus: Estructura lineal que conté elements de tipus T 1 que
// permet consultar i eliminar només el primer element afegit

private:

public:
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// Constructores

queue () ;
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat és una cua sense cap element */

queue (const queue &original);
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat és una cua copia d’original */

// Modificadores

void push(const T& x);

/* Pre: cert */

/* Post: El parametre implicit és com el parametre implicit original amb x afegit
com a darrer element */

void pop();

/* Pre: El parametre implicit no esta buit */

/* Post: El parametre implicit és com el parametre implicit original perd sense el
primer element afegit al parametre implicit original */

// Consultores

T front () const;
/* Pre: El parametre implicit no esta buit */
/* Post: El resultat és el valor més antic afegit al parametre implicit */

bool empty () const;
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat indica si el parametre implicit és buit o no */

int size() const;

/* Pre: cert */

/* Post: El resultat és el nombre d’elements del parametre implicit */
bi

Per instanciar cues d’un tipus concret escriurem queue<tipus> nom_cua;, per exemple es-
criurem queue<int> c¢; o queue<Estudiant> g;, etc.

A la figura 3.2 veiem un exemple d’evoluci6 d’una cua d’enters. Els valors 1, 21 3 demanen
torn, després s’avanga, els valors 4 1 5 demanen torn, es torna a avancar i els valors 6 1 7 demanen
torn.
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Figura 3.2: Exemple d’evoluci6 d’una cua

3.3 Us de les classes Pila i Cua

3.3.1 Expressions en notacio postfixa

Els compiladors comproven si els programes contenen errors sintactics. Normalment, I’omissio
d’un simbol, per exemple un parentesi o el marcador de 1’inici d’un comentari, pot generar
molts missatges de diagnostic del compilador que no serveixen per identificar el veritable error
que conté el programa. Una eina 1til en aquesta situacié €s un programa que comprovi que tot
parentesi, clau, claudator o marcador d’inici d’un bloc obert es tanca adientment. Per exemple, la
seqliencia [()] és correcta, pero la seqiiencia [(]) no ho és. Es poden trobar diverses solucions per a
aquest problema on 1’ds d’una pila resulta recomanable. Veurem un altre exemple a continuacio.

Avaluaci6é d’una expressié en notacié postfixa

L’avaluacié d’expressions aritmetiques en notaci6 infixa requereix tenir en compte les diferents
prioritats dels operadors multiplicatius i additius, les regles d’associativitat d’aquests operadors, i
I’ordre d’avaluaci6 d’arguments implicat per 1’s de parentesis. Avaluar una expressio aritmetica
en notacid postfixa (també coneguda com a notacid polonesa inversa) €s més senzill, perque no
cal coneixer les regles de precedéncia entre els diferents tipus d’operadors aritmetics.

El segiient programa fa servir una pila d’enters per avaluar una expressié aritmetica repre-
sentada en notaci6 postfixa. Només cal recorrer un cop la seqiiencia de simbols que representa
I’expressio aritmetica. A mesura que es van processant aquests simbols, es fa servir la pila d’en-
ters per emmagatzemar resultats intermitjos i per recuperar-los quan cal que siguin usats com
arguments d’operadors que es troben en posicions posteriors de 1’expressié aritmetica.
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int eval (const stringé& expr) {
/* Pre: expr es una expressid aritmetica en notacid postfixa formada per naturals
entre 0 1 9, 1 els operadors + i *; pot contenir blancs */
/* Post: retorna el resultat d’avaluar expr */

stack<int> arg;

for (int 1 = 0; i < expr.size(); ++i) {
if (10’ <= expr[i] and expr[i] <= "9’) {
arg.push (expr[i] - "0");
1
else if (expr[i] == "*' or expr[i] == "+')

{
int argl = arg.top();

arg.pop () ;

int arg2 = arg.top();

arg.pop();

int result;

if (expr[i] == '*') result = argl*arg2;

else result = argl+targ?2;
arg.push (result);

}

return arg.top();

Transformacié de notacié infixa a postfixa

També es pot fer servir una pila per convertir una expressié aritmetica en notacié infixa en una
expressio aritmetica equivalent en notaci6 postfixa. A continuacié presentem un programa que fa
servir una pila de caracters per realitzar aquesta conversié quan les expressions només contenen
nombres naturals, parentesis, els operadors aritmetics + y *, 1 cada subexpressi6 de la forma A
operador B esta envoltada per un parell de parentesis, €s a dir, es representa com (A operador B).

string to_postfix(const string& infix) {
/* Pre: infix es una expressié aritmética en notacidé infixa formada per
valors entre 0 1 9 i els operadors + 1 *, sense blancs;
cada operador s’aplica fent servir un parell de paréntesis */
/* Post El resultat es la expressid equivalent a infix en notacid postfixa */

string postfix;
stack<char> oper;

for (int 1 = 0; 1 < infix.size(); ++1) {
if (infix[i] == ")") |
postfix += " "; postfix += oper.top(); // concatenacid

oper.pop();
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}

else if (infix[i] == "*' or infix[i] == "+") {
oper.push(infix[1i]);

1

else if ('0’ <= infix[i] and infix[i] <= "9’) {
postfix += " "; postfix += infix[i];

}

return postfix;

Per transformar ((3+5)*(2+4)) en 3 5 + 2 4 + *, ignorem els caracters corresponents als pa-
rentesis oberts, escrivim (3+5) en forma postfixa, emmagatzemem 1’operador * a la pila, escrivim
(2+4) en notacio postfixa, i quan trobem el caracter corresponent al darrer parentesi tancat, treiem
I’operador de la pila y I’escrivim.

3.3.2 Caixes de supermercat

Considerem un supermercat amb m > 0 caixes obertes, indexades amb els valors 1...m. Volem
simular les operacions d’afegir clients de les caixes 1 treure el client més antic d’una caixa. Un
client té un identificador i una carrega, tots dos enters (la carrega és sempre positiva). Un nou
client s’afegeix sempre a la caixa menys “carregada”. En cas d’empat, es tria la caixa amb I’index
més petit. La carrega d’una caixa és la suma de les carregues dels seus clients.

Representem les caixes i els seus clients, en ordre d’incorporacié, amb un vector de cues de
parells d’enters. Un parell s’encapsula a la classe ParInt, on el primer element és I’identificador
1 el segon és la carrega. També fem servir un vector d’enters per gestionar eficientment les
carregues de les caixes i un enter en 1...m que ens dira en tot moment quina €s la caixa amb la
minima carrega.

Podem implementar I’operacié d’afegir un client aix{

void afegeix_client (vector<queue<ParInt>>& vcaix, vector<int>& vcarg, const ParInt& p, inté& min_carg)
/* Pre: cert */
/* Post: el client p s’ha incorporat a la caixa menys carregada de vcaix;

vcarg 1 min_carg s’han actualitzat */

vcarg[min_carg-1] += p.segon();
vcaix[min_carg-1].push(p);
recalcular_min_carrega_afegeix (vcarg,min_carqg);

Podem implementar 1’ operaci6 de treure el client més antic d’una caixa aixi

void treure_client (vector<queue<ParInt>>& vcaix, vector<int>& vcarg, int i, int& min_carg)
/* Pre: l<=i<=vcaix.size() */
/* Post: s’ha tret el client més antic de la caixa 1i; vcarg i min_carg s’han actualitzat */

{
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if (not vcaix[i-1].empty()) {
vcarg[i-1] -= vcaix[i-1].front () .segon();
vcaix[i-1].pop();
recalcular_min_carrega_treure(vcarg,min_carg,1i);

}

Noteu que a les especificacions queda implicita la correcta relacié entre vcaix, vcarg i
min_carg. Noteu també que quan un client es treu podem actualizar eficientment min_carg;
no aixi quan un client s’afegeix, per aixo introduim dues operacions auxiliars diferents, que
s’haurien d’implementar com a exercici.

Hi ha més exemples al document “Piles i cues: més exemples”

3.4 Llistes i iteradors, lists i iterators

En C++ direm contenidor a una estructura de dades on emmagatzemarem objectes d’una forma
determinada. En general, els contenidors son classes generiques que s’instancien de la manera
que ja hem vist. Un exemple de contenidor que ara presentarem és la llista.

Una llista és una estructura de dades lineal que permet accedir a qualsevol element sense
treure els anteriors. Aixo es fa mitjancant iteradors.

Un iterador ens permet desplacar-nos per un contenidor i fer referéncia als seus elements.
Depenent de les caracteristiques del contenidor es podran fer servir diferents tipus d’iteradors.
Pel cas de llistes d’enters, declarem una 1lista 1 un iterador aixi

list<int> 1;
list<int>::iterator it;

Noteu que I'iterador no s’associa a la llista / sin6 a la classe. Aix0 comporta que es podria
reutilitzar el mateix iterador amb diferent llistes.

Les llistes ofereixen un metode begin () que retorna un iterador que referencia el primer ele-
ment del contenidor, si és que existeix. Per exemple, podem fer que I’iterador anterior referencii
el primer element de la llista de la segiient forma:

it = 1l.begin();

També hi ha iteradors constants que impedeixen modificar I’ objecte referenciat per I’iterador.
Es obligatori fer servir iteradors constants si sén per explorar una llista que sigui un parametre
const. Si, per exemple, necessitem una llista d’Estudiant amb un iterador d’aquesta mena, cal
fer:

list<Estudiant> 1_est;
list<Estudiant>::const_iterator it2=1_est.begin();
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1.begin() | Retorna un iterador que referencia el primer element d’1

l.end() Retorna un iterador que referencia un element fictici posterior al darrer d’1
++it Avanga al segiient element

--1it Retrocedeix a I’anterior element

*it Designa I’element referenciat per it

itl=it2 Assigna I'iterador it2 a itl
itl==it2 | Diusielsiteradors it1i it2 sén iguals o no
itl!=it2 | Diusielsiteradors it1 i it2 sén diferents o no

Figura 3.3: Resum de les operacions amb iteradors

Amb I'iterador it2 podem moure’ns per la llista 1_est 1 consultar el valor dels seus ele-
ments, perd no modificar-los.

Podem fer que un iterador es mogui per una llista amb la notacié ++it i --it, que ens
permet anar al segiient element i al anterior respectivament. També existeixen aquests operadors
en forma postfixa.

Podem desreferenciar un iterador, obtenint 1’objecte que referencia, amb la notacié *. Per
exemple, si I'iterador it2 definit anteriorment ja s’ha mogut per 1_est, I’element referenciat
per it2 és *it2, i per consultar el seu dni, podrem fer (*it2) .consultar_DNI (). No podrem,
pero, modificar *it2, ja que it2 ha estat definit com a constant.

Les llistes també ofereixen un metode end que retorna un iterador que referencia a un ele-
ment inexistent posterior al darrer element de la llista. No és recomanable desreferenciar aquest
iterador.

Es poden assignar iteradors amb it1=it2; i comparar-los per veure si s6n iguals o no (és a
dir, si referencien al mateix element), amb it1==it2 1 it1!=it2 respectivament. Un cas parti-
cularment util per recorrer llistes €és comparar 1’iterador amb el que ens movem amb 1’iterador
retornat pel metode end que ens indica el final de I’estructura que estem tractant, per exemple
fent (it != l.end()) on 1 és una llista amb un iterador it. A la figura 3.3 hi ha un resum de
les operacions amb iteradors.

3.5 Especificacio de la classe generica Llista

Com en el cas de I’estructures anteriors, només donem una part de 1’especificaci6 de la classe
list. Hi ha altres operacions que no mencionem i algunes de les mencionades tenen altres variants
que no farem servir i que per tant no apareixen en aquests apunts. Per exemple, només hi ha una
versié de les operacions insert o splice. Aquesta darrera la farem servir basicament per
concatenar llistes.

template <class T> class list {

// Tipus de modul : dades
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// Descripcié del tipus: Estructura lineal que conté elements de tipus T, que es
// pot comencar a consultar pels extrems, on des de cada element es pot accedir
// a l'element anterior i posterior (si existeixen), i que admet afegir-hi

// 1 esborrar-hi elements a qualsevol punt

private:
public:
// Constructores

list();
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat és una llista sense cap element */

list (const list & original);
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat és una llista copia d’original */

// Modificadores

void clear();
/* Pre: cert */
/* Post: El parametre implicit és una llista buida */

void insert (iterator it, const T& Xx);

/* Pre: it referencia algun element existent al parametre implicit o
és igual a 1’end() d’aquest */

/* Post: El parametre implicit és com el parametre implicit original amb x
davant de 1l’element referenciat per it al parametre implicit original */

iterator erase(iterator it);

/* Pre: it referencia algun element existent al parametre implicit,
que no és buit */

/* Post: El parametre implicit és com el parametre implicit original sense
1’element referenciat per 1’it original; el resultat referencia 1l’element
seglient al que referenciava it al parametre implicit original */

void splice(iterator it, listé& 1);
/* Pre: 1=L, it referencia algun element del parametre implicit o
és igual a 1l’end() d’aquest; el p.i. 1 1 no sén el mateix objecte */
/* Post: El parametre implicit té els seus elements originals i els
d’1l inserits davant de 1l’element referenciat per it; 1 esta buida */

// Consultores
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bool empty () const;
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat indica si el parametre implicit té elements o no */

int size() const;
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat és el nombre d’elements del parametre implicit */

}i

En aquesta llista s’haurien d’afegir les operacions de iteradors. Noteu que no hi ha una
operaci6 de consulta d’elements perque farem servir els iteradors per desreferenciar elements.
També cal tenir en compte que si s’elimina el darrer element d’una llista, 1’iterador referenciara
I’end (). A la figura 3.4 veiem un exemple de com evoluciona una llista després d’aplicar dife-
rents operacions. Hem afegit I’operacié splice que no farem servir gaire sovint, pero que ens
pot ser util per concatenar dues llistes, per exemple 11 i 12. Per aconseguir-ho haurem de es-
criure 11.splice(11l.end(),12);. Siconsultem I’especificacid, veurem que aixi 12 s’insereix
a partir del final de 11.

Com passava amb les classes stack 1 queue, si un programa que fa servir la classe 1ist
executa operacions incorrectes, pot passar que el programa es continui executant, treballant de
forma imprevisible. Per evitar aquesta mena de problemes cal, a ’hora de compilar, fer servir el
flag D_GLIBCXX_DEBUG, és a dir:
> g++ -c elmeuprograma.cc -D_GLIBCXX_DEBUG -IS$SINCLUSIONS
i enllacar normalment. Seguint aquestes instruccions, en el moment que el programa intenti acce-
dir incorrectament a una llista, el programa s’interrompra donant un missatge d’error. D’aquesta
manera ens sera més facil localitzar on s’ha produit 1’error i1 corregir-lo. Entre els errors durant
I’execuci6 que ara fan interrompre el programa amb un missatge d’error explicatiu hi ha:

Fer retrocedir un iterador a 1’element begin () d’una llista, és a dir, fer --it quan per
alguna llista L es compleix it==L.begin ().

 Fer avangar un iterador a I’element end () d’una llista, és a dir, fer ++it quan per alguna
llista L es compleix it==L.end ().

¢ Desreferenciar un iterador a I’element end () d’una llista

Desreferenciar un iterador no assignat

3.6 Operacions de recorregut de llistes

Oferim un exemple d’algorisme d’exploracid: sumar tots els elements d’una llista d’enters. Pas-
sem la llista per referencia constant perque aixi estalviem que es faci una copia del parametre
per ’operacid. Contrariament al que passa amb piles 1 cues, es pot explorar una llista sense
modificar-la. Si la llista es passa per referencia constant tots els seus iteradors han de ser també
iteradors constants.
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Figura 3.4: Exemple d’evoluci6 d’una llista
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int suma_llista_int (const list<int>& 1)
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat és la suma dels elements de 1 */
{

list<int>::const_iterator it;

int s=0;

for (it=1l.begin(); it != l.end(); ++it) {

s+=*it;
}

return s;

Noteu que si una llista 1 és buida, llavors 1.begin() i 1.end () son iguals.

3.7 Operacions de cerca en llistes

Oferim una versi6 d’una cerca senzilla en una llista d’enters.

bool pert_llista_int (const list<int>& 1, int x)
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat indica si x hi és o no a 1 */
{
bool b = false;
list<int>::const_iterator it= l.begin();
while ( it !'= l.end() and not Db){
if (*it == x) b= true;
else ++it;
}

return b;

Repetim I’exemple per llistes d’Estudiant. Aixi veiem com treballar quan la llista conté
objectes en comptes de tipus simples.

bool pert_llista_Estudiant (const list<Estudiant>& 1, int x)
/* Pre: cert */
/* Post: El resultat ens indica si hi ha algun estudiant amb dni x a 1 o no */
{
bool b =false;
list<Estudiant>::const_iterator it = l.begin();
while (it != l.end() and not b){
if ((*it) .consultar_DNI() == x) b= true;
else ++it;
}

return b;
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3.8 Modificacio i generacié d’una llista

Primer modifiquem una llista sumant un valor k a tots els elements.

void suma_llista_k(list<int>& 1, int k)
/* Pre: 1=L */
/* Post: El valor de cada element d’1 és el valor corresponent a L més k */
{
list<int>::iterator it= l.begin();
while (it !'= l.end()) {
*it+=k;
++it;

També seria valida aquesta solucid, encara que no és preferible ja que “mou” més informacio.

void suma_llista_k(list<int>& 1, int k)
/* Pre: 1=L */
/* Post: El valor de cada element d’1 és el valor corresponent a L més k */
{
list<int>::iterator it= l.begin();
while (it !'= l.end()){
int aux = (*it) + k;
it=l.erase(it);
l.insert (it, aux);

Si volem conservar la llista original 1 que la llista modificada sigui nova, podem obtenir una
solucid similar en forma de funcid, on haurem de fer servir I’operacié insert per generar la
llista resultat.

list<int> suma_llista_k(const list<int>& 1, int k)

/* Pre: cert */

/* Post: Cada element del resultat és la suma de k 1 1’element d’1l a la seva
mateixa posicid */

list<int>::const_iterator it=1.begin();
list<int> 12;
list<int>::iterator it2=12.begin();

while (it != l.end()) {
12.insert (it2, *it+k);
++it;

}

return 12;
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Noteu que per crear o modificar una llista no podem fer servir iteradors constants. També és
destacable el fet que I’iterador it2 sempre val 12.end (), ja que cada nou element a 12 s’afegeix
davant seu.

Per tltim, si obtenim la nova llista amb una accid, ens estalviarem 1’assignacid al resultat
quan fem la crida corresponent

void suma_llista_k (const list<int>& 1, list<int> &12, int k)

/* Pre: 12 és buida */

/* Post: Cada element de 12 és la suma de k 1 1’element d’1l a la seva
mateixa posicid */

list<int>::const_iterator it=1.begin();
list<int>::iterator it2=12.begin();

while (it != l.end()) {
12.insert (it2, *it+k);
++it;

En resum, si no volem conservar la llista original, la versi6 preferible és la primera, que és

una accid. La segona també és una accid, perd és més ineficient perque a cada iteracié esborra i
inserta elements. En cas contrari, la millor soluci6 és la quarta.



