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EinfGhrung

Sie interessieren sich fiir C++ im Allgemeinen und fiir dieses Codebook im Beson-
deren? Dann lesen Sie bitte die nichsten beiden Abschnitte, um besser entscheiden
zu konnen, ob dieses Buch Thren Vorstellungen entspricht.

An wen richtet sich dieses Buch?

Sie haben sich bereits mit C++ und der Objektorientierten Programmierung
beschiftigt, sind in der Lage ein C++-Programm zu verstehen, aber es macht noch
Schwierigkeiten, eigene Losungsansitze zu finden und diese in C++ umzusetzen?

Sie konnen bereits eigene, auch grofiere, C++-Programme schreiben, haben dies
auch schon getan, fragen sich aber, wie bestimmte alltdgliche Probleme gelost wer-
den bzw. ob Thr Losungsansatz verbessert werden konnte?

Sie sind ein(e) alte(r) C++-Hase/-Hésin und wollten sich Anregungen fiir Problem-
losungen holen, mit denen Sie sich bisher noch nicht befasst haben?

Dann werden Sie hochstwahrscheinlich in diesem Buch einige anregende Ansitze,
Losungsvorschlidge und Implementierungsvarianten finden.
An wen richtet es sich nicht?¢

Sie haben gehort, dass C++ eine tolle Programmiersprache ist, sich aber bisher noch
nicht mit dem Thema »Programmierung« befasst?

Sie kénnen in C programmieren und wollen nun auf C++ umsatteln?
Sie besitzen eine langjdhrige Erfahrung als Programmierer(in), aber nicht in C++?

Sie haben schon einige grofle Projekte entwickelt, sind aber mit Objektorientierung
nur marginal in Berithrung gekommen?

Dann sollten Sie dieses Buch erst einmal weglegen, Ihr Geld in ein C++-Lehrbuch
investieren und bei Bedarf anschliefiend hierauf zuriickkommen.

Vielleicht finden Sie ja im Literaturverzeichnis am Ende dieses Kapitels einige Anre-
gungen.
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Was finden Sie in diesem Buch?
Eines vorweg: Dieses Buch ist kein Lehrbuch!

Wenn Sie noch kein grundlegendes Verstindnis der Sprache C++ erlangt haben,
dann wird Thnen das vorliegende Buch dieses Grundverstindnis mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit auch nicht vermitteln kénnen.

Dieses Buch ist eine Sammlung von Problemlosungen. Sie finden hier die Losung fiir
so einfache Probleme wie die Bestimmung, ob eine Zahl gerade ist oder wie die
Fakultit einer Zahl berechnet wird.

Auch bei schwierigeren Themen, wie zum Beispiel ein String, der Grof3- und Klein-
schreibung nicht unterscheidet, oder auf welchen Tag Ostern fillt oder wie die Lauf-
zeit eines Programms gemessen wird oder wie ein Personalausweis auf Giiltigkeit
gepriift wird, lasst Sie dieses Buch nicht allein.

Selbst fiir komplexe Themen wie die Implementierung einer Matrix oder eines
hohenbalancierten Baums, der mit Iteratoren Inorder, Preorder, Postorder und
Levelorder durchlaufen werden kann, oder der Losung linearer Gleichungssysteme
oder der Mustererkennung in Texten oder der Ubertragung von Dateien von einem
FTP- oder Web-Server finden Sie hier einen Losungsansatz.

Fiir tiber 150 Probleme finden Sie in diesem Buch eine Losung mit vollstindig doku-
mentiertem, leicht nachvollziehbarem Quellcode, der mit zusétzlichen Erklirungen
und kleinen Einfithrungen in die behandelte Thematik erginzt ist.

Geschichte von C++

Ende der 60er Jahre entwickelte Martin Richards die Programmiersprache BCPL, die
starken Einfluss auf die Anfang der 70er Jahre von Ken Thompson entworfene Spra-
che B hatte.

Obwohl B bereits fiir UNIX entwickelt wurde, stand sie Assembler noch recht nahe.
Thre prozessorabhidngigen Sprachmerkmale und die damit verbundene Unfihigkeit
der Portierung veranlassten Dennis Ritchie 1972, eine portierbare Sprache fiir UNIX
zu entwickeln. Er nannte sie C.

Das UNIX-Projekt, an dem er arbeitete, wurde fast vollstindig in C geschrieben.

Ende der 70er bis Anfang der 80er Jahre arbeitete Bjarne Stroustrup an einer Verbes-
serung der Sprache C: Sie sollte auch die Moglichkeit der Objektorientierung unter-
stiitzen. Es entstand »C mit Klassen« (C with classes.)

1983 setzt sich die Bezeichnung C++ durch. Der Name D wurde abgelehnt, weil er
nicht die starke Beziehung zur Sprache C zum Ausdruck brachte.
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1986 wird die erste Fassung von »Die C++-Programmiersprache« (The C++ Pro-
gramming Language) von Bjarne Stroustrup verdftfentlicht.

Die Standardisierungs-Bemiithungen kamen langsam voran und gipfelten Ende 1997
in einer ersten ANSI-Norm, der 1999 eine Erweiterung folgte.

Kompatibilitat

Bis auf die speziellen Themen Internet und Dateien, bei denen zwangsldufig auf
plattformspezifische Funktionen zuriickgegriffen werden musste, entsprechen alle
Klassen und Funktionen der plattformunabhingigen ANSI-Norm.

Leider heif3t das nicht automatisch, dass die Beispiele mit jedem Compiler problem-
los zu kompilieren sind. Ein Beispiel:

for(int i=1; i<=10; ++i)
cout << i << endl;

for(int i=1; i<=10; ++1)
cout << i << endl;

Dieser Quellcode sollte — eingebettet in eine syntaktisch einwandfreie Funktion oder
Methode — problemlos von einem die Norm beherrschenden Compiler tibersetzt
werden konnen.

Dummerweise meldet der Visual C++-Compiler noch in der Version 6 einen Fehler.
Das liegt daran, dass der Compiler die Zahlvariablen nicht als lokale Variablen des
Schleifenblocks versteht, sondern filschlicherweise als lokale Variablen des Blocks, in
dem die Schleifen stehen. Deswegen bricht er mit der Behauptung ab, dass die Vari-
able i neu definiert wiirde.

Eine andere Problematik zeigt der folgende Ausschnitt der Klasse CShifter:

class CShifter
public:

CShifter(const CShifter &s);
template<typename CType>

CShifter(const CType &c);
b
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Auch hier ist von der Norm her klar, dass das Template nur dann zum Einsatz
kommt, wenn der Datentyp des Konstruktor-Arguments nicht CShifter ist. Trotz-
dem bricht der Visual C++- Compiler in der Version 6 bei einem Gebrauch des ers-
ten Konstruktors mit der Fehlermeldung »Mehrdeutiger Aufruf« ab.

Der im Buch und im Repository vorgestellte Quellcode wurde mit dem Visual
C++.NET-Compiler fehlerfrei kompiliert.

Dartiber hinaus finden Sie auf der CD alle im Buch vorgestellten Losungen noch ein-
mal in einer fiir den Visual C++ Version 6 Service Pack 5 kompilierbaren Form.

Sollte mit Threm Compiler keine der beiden Varianten fehlerfrei iibersetzbar sein, so
bleibt Thnen leider keine andere Wahl, als eigenstindig Veranderungen vorzunehmen.

Sollten die Quellcodes auf einem anderen Compiler nicht funktionieren oder Sie die
Quellcodes fiir einen anderen Compiler lauffihig gemacht haben, wiirde ich mich
tiber ein Feedback freuen.

Die CD zum Buch

Auf der CD finden Sie die Quellcodes aller im Buch aufgefiihrten Programme. Eine
genaue Zuordnung, welche Funktion oder Klasse in welchen Dateien stehen, finden
Sie bei dem jeweiligen Rezept.

Zusitzlich liegen die Quellcodes als herkommliche .cpp- und .h-Dateien fiir den
Visual C++.NET-Compiler im Verzeichnis /codes/completeNET-txt und fiir den
Visual C++ 6 Service Pack 5 Compiler im Verzeichnis /codes/completeVS6-txt.

Literaturverzeichnis

Im Folgenden steht eine Auffithrung einiger Biicher, die sowohl die Sprache C++
selbst als auch die im Buch behandelten Themen vertiefen.
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Ziirich: BI-Wiss.-Verl., 1993
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Grundlagen

1 Wie wird ein C+ +-Programm gestartet?

Das Starten eines C++-Programms ist gleichbedeutend mit dem Aufruf der Funktion
main. Ist die main-Funktion an ihrem Ende angelangt, ist auch das C++-Programm
beendet. Daraus ergibt sich die logische Konsequenz, dass jedes C++-Programm eine
main-Funktion besitzen muss. Die einfachste Form einer main-Funktion sieht wie folgt
aus:

int main() {
}

Listing 1: Das einfachste C++-Programm

Vor dem Funktionsnamen steht der Riickgabewert der Funktion, in diesem Fall int.
Hinter dem Funktionsnamen werden in runden Klammern eventuelle Funktions-
parameter angegeben. Werden keine Funktionsparameter benétigt, bleibt das Klam-
mernpaar leer.

Hinter dem Funktionskopf steht in geschweiften Klammern der Anweisungsblock
der Funktion.

Die Funktion liefert keinen Wert zuriick, obwohl hier ein int-Wert als Riickgabetyp
definiert wurde. Dies ist nur bei der main-Funktion erlaubt, weil diese vom Compiler
durch ein implizites return ergdnzt wird. Altere Compiler benstigen zum korrekten
Beenden der Hauptfunktion unter Umstdnden noch ein explizites return.

int main() {
return(0);
}

Listing 2: Eine Hauptfunktion mit explizitem return

Grund-
lagen
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2  Wie wird etwas ausgegeben?

Obwohl in C++ auch noch die in C tibliche Ausgabe tiber printf zur Verfiigung
steht, wird die Ausgabe tiber das Objekt cout bevorzugt, welches in der Header-Datei
fostream definiert ist. Dazu werden die auszugebenden Elemente mit dem Operator
<< in den Ausgabestrom »geschoben«.

std::cout << "Eine Ausgabe";

Dabei stehen Zeichenketten innerhalb doppelter Anfithrungszeichen.

Es konnen auch mehrere Ausgaben mit einer Anweisung getétigt werden.

std::cout << "Eine" << "Ausgabe";

Alle Elemente der C++-Standardbibliothek sind im Namensbereich std definiert.
Um aber nicht immer den Namensbereich explizit angeben zu miissen, kann er mit
der using-Anweisung global verfiigbar gemacht werden:

using namespace std;

Das folgende Beispiel gibt den Text »Hello World« auf dem Bildschirm aus:

J#include <iostream>
using namespace std;
int main() |

cout << "Hello World!";
}

Listing 3: Ausgabe des Textes »Hello World«
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3  Wie werden Steuerzeichen ausgegeben?

Steuerzeichen werden in C++ in Form so genannter Escape-Sequenzen ausgegeben.
Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die zur Verfiigung stehenden Escape-
Sequenzen.

\a BEL (bell), gibt ein akustisches Warnsignal

\b BS (backspace), der Cursor geht eine Position nach links

\f FF (formfeed), ein Seitenvorschub wird ausgelost

\n NL (new line), der Cursor geht zum Anfang der nichsten Zeile

\r CR (carriage return), der Cursor geht zum Anfang der aktuellen Zeile

\t HT (horizontal tab), der Cursor geht zur néchsten horizontalen
Tabulatorposition

\v VT (vertical tab), der Cursor geht zur nichsten vertikalen Tabulator-
position

\" " wird ausgegeben

\' ' wird ausgegeben

W ? wird ausgegeben

\\ \ wird ausgegeben

Tabelle 1: Die Steuerzeichen in C++

Das folgende Beispiel gibt den Text »Hello World« in zwei Zeilen aus:

##include <iostream>
using namespace std;
int main() |

cout << "Hello\nWorld!\n";
}

Listing 4. Ausgabe von »Hello World« in zwei Zeilen

Grund-
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4  Welche Variablentypen gibt es?

C++ unterscheidet verschiedene Variablentypen, die im Folgenden aufgefiihrt sind.

Ganzzahlige Typen

Die ganzzahligen Typen konnen — wie der Name bereits zum Ausdruck bringt — nur
ganzzahlige Werte, also Werte ohne Nachkommastellen, aufnehmen. Es existieren
die Datentypen short, int und Tong. Der Compiler muss garantieren, dass eine
short-Variable mindestens 16 Bit besitzt. Ansonsten gilt nur die Relation
short<=int<=long.

Jeder dieser drei Datentypen existiert als vorzeichenbehafteter (signed) oder vorzei-
chenloser (unsigned) Wert. Wird weder signed noch unsigned explizit angegeben, so
ist der Datentyp vorzeichenbehaftet.

Um einen ganzzahligen Wert explizit als Tong-Wert zu kennzeichnen, kann das Suffix
1 oder L angegeben werden:

long x=234L;

FlieBkommatypen

Auch bei den Fliefkommatypen stehen drei Moglichkeiten zur Verfugung; float,
double und Tlong double. Die Groflen der Variablen stehen in der Relation
float<=double<=long double. FlieBkommatypen sind immer vorzeichenbehaftet.

Bei konkreten Werten konnen float-Werte durch das Suffix f oder F und long
doubTe-Werte durch das Suffix 1 oder L gekennzeichnet werden.

float x=3.14F;
double y=3.14;
long double z=3.24L;

Boolesche Typen

Als boolescher Typ steht der Datentyp bool zur Verfiigung. Ein boolescher Typ kann
nur die Werte true oder false aufnehmen. Dabei steht true intern fiir den Wert 1
und false fiir den Wert 0.

bool b=true;
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Zeichentypen

Ein Zeichen kann mit dem Datentyp char gespeichert werden. Zeichenliterale stehen
in einfachen Anfithrungszeichen. char besitzt eine minimale Grofle von 8 Bit. Ohne
explizite Angabe ist der Datentyp char vorzeichenlos. Eine vorzeichenbehaftete Vari-
ante steht mit signed char zur Verfiigung.

char c='A";

Mit Hilfe des sizeof-Operators ldsst sich die Grofle eines Datentyps bestimmen.

#include <iostream>

using namespace std;

int main() |
cout << "char : " << sizeof(char) << endl;
cout << "bool : " << sizeof(bool) << endl;
cout << "short : " << sizeof(short) << endl;
cout << "int : " << sizeof(int) << endl;
cout << "long : " << sizeof(long) << endl;
cout << "float : " << sizeof(float) << endl;

cout << "double : " << sizeof(double) << endl;
cout << "long double : " << sizeof(long double) << endl;

Listing 5: Auflisten der GréBe aller Datentypen

5 Wie werden Kommentare eingefigt?

In C++ gibt es zwei Moglichkeiten, Kommentare zu definieren: die einzeiligen Kom-
mentare mit // und die mehrzeiligen Kommentare mit /* ... */

/*

main-Funktion, die nichts macht
*/

int main() {

Listing 6: Der Einsatz von Kommentaren

Grund-
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return(0); // Explizites Return
}

Listing 6: Der Einsatz von Kommentaren (Forts.)

Die mehrzeiligen Kommentare diirfen nicht verschachtelt werden.

6  Welche Kontrollstrukturen gibt es?

Im Folgenden werden die Kontrollstrukturen von C++ aufgefiihrt.

if ... else

Die if-Anweisung wird eingesetzt, um eine Verzweigung im Programm zu erzeugen.
Dabei wird der Programmfluss von einer Bedingung abhidngig gemacht.

if(bedingung) {

// Anweisungsblock 1
}

else {

// Anweisungsblock 2
}

Sollte die hinter if formulierte Bedingung wahr sein, so wird der Anweisungsblock 1
ausgefiihrt. Andernfalls wird Anweisungsblock 2 abgearbeitet. Danach geht der Pro-
grammfluss hinter dem 1f-Konstrukt weiter. Abbildung 1 zeigt den Sachverhalt.

[sonst]

[Bedingung wahr]

Anweisungsblock 1 Anweisungsblock 2

Abbildung 1: Die if-Anweisung
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Der else-Block ist optional. Wenn er jedoch benutzt wird, dann muss er immer
einem 1f-Block folgen.

Zur Formulierung einer Bedingung stehen diverse Vergleichsoperatoren zur Verfii-
gung, die in folgender Tabelle zusammengefasst sind.

< kleiner

= kleiner gleich
= gleich

1= ungleich

>= grofer gleich
> grofler

! Negation

Tabelle 2: Die Vergleichsoperatoren

Einzelne Bedingungen konnen mit logischen Operatoren zu einer Gesamtbedingung
verkniipft werden. Die beiden in C++ verfiigbaren Operatoren sind in der unteren
Tabelle aufgefiihrt.

I logisches inklusives Oder

&& logisches Und

Tabelle 3: Die logischen Operatoren

Das folgende Beispiel demonstriert die Anwendungsweise:

if ( (x!=0) && (1.0/x > 0.00001) )
{/x...x/ )

Die logischen Operatoren besitzen eine so genannte Kurzschlusseigenschaft. Als
Konsequenz sind die logischen Operatoren in C++ nicht kommutativ. a&&b ist also
nicht gleich b&&a.

Grund-
lagen



28 Grundlagen

Im Detail ldsst sich die Kurzschlusseigenschaft am letzten Beispiel betrachten. Sollte
der Wert von x gleich Null sein, so wire die erste Bedingung falsch. Weil eine Und-
Bedingung aber nur dann wahr wird, wenn jede Einzelbedingung wahr ist, kann die
Gesamtbedingung mit x gleich Null nicht mehr wahr werden. Es macht daher pro-
grammtechnisch keinen Sinn, die zweite Bedingung noch auf ihren Wahrheitsgehalt
zu priifen. Und dass die zweite Bedingung in diesem Fall tatsichlich nicht gepriift
wird, bezeichnet man als Kurzschlusseigenschaft.

Somit wird die verbotene Division durch Null in der zweiten Bedingung mit x gleich
Null nicht ausgefiihrt. Ohne Kurzschlusseigenschaft wire dies nicht gewihrleistet.

while

while ist ein Schleifenkonstrukt, mit dem Wiederholungen aufgebaut werden kon-
nen:

while(bedingung) |
// Anweisungsblock
}

Abbildung 2 zeigt den Programmfluss von while.

[Bedingung wahr]

Anweisungsblock

[sonst]

®

Abbildung 2: Die while-Anweisung

Beim Betreten der while-Schleife wird zunichst die Bedingung gepriift. Sollte sie
wahr sein, dann wird der Anweisungsblock von while ausgefithrt und anschlieflend
die Bedingung erneut gepriift. Ist die Bedingung irgendwann einmal falsch, bricht
die while-Schleife ab. Das folgende Beispiel gibt die Zahlen von eins bis zehn auf
dem Bildschirm aus.
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int x=1;
while(x<=10) {
cout << x << endl;
X++;

Fir alle Anweisungsblocke — mit Ausnahme der Funktionsanweisungsblocke — gilt
die Vereinfachung, dass auf die geschweiften Klammern verzichtet werden kann,
wenn der Anweisungsblock nur aus einer Anweisung besteht:

int x=1;
while(x<=10)
cout << x++ << endl;

Die while-Schleife existiert noch in einer Sonderform, der do-whi1le-Schleife:

Grund-
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do |
// Anweisungsblock
} while (bedingung);

Anweisungsblock [Bedingung wahr]

[sonst]

o

Abbildung 3: Die do-while-Anweisung
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Im Gegensatz zur while-Schleife wird zuerst der Anweisungsblock betreten und
dann die Bedingung gepriift. Damit wird der Anweisungsblock immer mindestens
einmal ausgefiihrt, unabhingig vom Wahrheitsgehalt der Bedingung. Abbildung 3
stellt den Programmfluss dar.

for

Die komplexeste Schleifenvariante in C++ ist die for-Schleife. Ihr abstrakter Autbau
sieht wie folgt aus:

for(initialisierung; bedingung; iteration) f{
// Anweisungsblock
}

Abbildung 4 stellt die for-Schleife im Programmfluss dar.

initialisierung )

[Bedingung wahr]

iteration

Anweisungsblock

[sonst]

®

Abbildung 4: Die for-Schleife

Das Beispiel einer von eins bis zehn zdhlenden Schleife kann mit einer for-Schleife
wie folgt realisiert werden:

for(int x=1; x<=10; x++)
cout << x << endl;
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Das Beispiel macht von der Vereinfachung Gebrauch, dass die geschweiften Klam-
mern bei nur einer Anweisung im Anweisungsblock weggelassen werden konnen.
switch

Mit der switch-Anweisung kann auf verschiedene Werte einer Variablen reagiert
werden:

switch(x) {
case 5: cout << "Der Wert ist 5" << endl;
break;
case 23: cout << "Der Wert ist 23" << endl;
break;
case 99: cout << "Der Wert ist 99" << endl;
break;
default: cout << "Einer der anderen Werte" << endl;
break;

Sollte x einen Wert haben, der durch kein case abgedeckt ist, dann werden die
Anweisungen hinter default ausgefiihrt. Die Angabe von default in einem switch-
Block ist optional.

Bei case und default handelt es sich um Sprungmarken. Wiren sie nicht mit einem
break abgeschlossen, so wiirden alle Anweisungen hinter dem angesprungenen case
oder default ausgefiihrt.

7  Wie werden Arrays definiert?

Arrays werden mit dem Operator [ | definiert. Innerhalb der eckigen Klammern
wird definiert, wie viele Elemente das Array besitzen soll.

int f[20];

In C++ besitzt das erste Element eines Feldes immer den Index 0. Die Elemente des
oben definierten 20 Elemente gro3en Feldes haben damit die Indizes 0 bis 19.

Nachdem ein Array definiert wurde, kann auf die einzelnen Elemente mit dem Index-
operator zugegriffen werden:

Grund-
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fI51=11;

Hier wird dem sechsten Element der Wert 11 zugewiesen.

Mehrdimensionale Arrays werden durch die Angabe mehrerer Dimensionen defi-
niert:

int dL10105]027;

Das letzte Beispiel definiert ein dreidimensionales Feld mit insgesamt 100 Elementen.

8  Wie werden Verweistypen definiert?

Im Gegensatz zu den Wertetypen, die einen Wert tatsdchlich speichern, sind die Ver-
weistypen lediglich eine Referenz auf eine Entitit, die wieder ein Werte- oder Ver-
weistyp sein kann.

Zeiger

Eine Form von Verweistyp sind die in C++ Zeiger genannten Typen. Sie werden bei
der Definition mit einem * definiert:

int *p;

Die Variable p ist nun ein Zeiger und kann damit die Adresse eines Datentyps spei-
chern. In C++ besitzen alle Variablen einen Datentyp, weswegen bei einem Zeiger
angegeben werden muss, von welchem Datentyp er die Adressen speichern darf. Im
Falle des Zeigers p ist dies der Variablentyp int.

Die Adresse einer Variablen wird — mit Ausnahme von Arrays, deren Name allein
bereits fiir ihre Adresse steht — mit dem Adressoperator & ermittelt.

int x;
p=&x;
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Der Zeiger p hat nun die Adresse von x gespeichert und verweist damit auf x. Mit
dem Dereferenzierungsoperator * kann jetzt tiber den Zeiger p der Wert von x ausge-
lesen und verdndert werden:

*p=55;
cout << *p << endl;

Im Normalfall werden Zeiger im Zusammenhang mit der dynamischen Speicherver-
waltung eingesetzt. Der Operator new liefert die Adresse eines dynamisch angelegten
Objektes, die dann in einem Zeiger gespeichert wird:

int *ptr = new int;

Uber die Dereferenzierung kann dann die dynamisch angelegte int-Variable ange-
sprochen werden. Freigegeben wird ein dynamisch angelegter Speicherbereich mit
delete:

delete ptr;

Referenzen

Mit den Referenzen hat C++ im Vergleich zu C eine Erweiterung erfahren. Im
Gegensatz zu Zeigern, die die Adresse einer Variablen speichern und im Laufe ihres
Lebens auch unterschiedliche Adressen aufnehmen konnen, sind Referenzen fest an
ein Objekt gebunden. Man spricht auch von einem Alias:

int x;
int &r=x;
r=20;
cout << Xx;

Das obere Beispiel gibt den Wert 20 aus. Interessant ist die vereinfachte Syntax der
Referenzen. Bei der Herstellung des Verweises wird keine Adresse mehr ermittelt
und beim Zugrift tiber die Referenz keine Dereferenzierung mehr benotigt.

Grund-
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9  Wie werden zusammengesetzte Datentypen
definiert?

Zusammengesetzte Datentypen heiflen in C++ Strukturen. Sie werden mit dem
Schliisselwort struct definiert:

struct Person |
char vornamel[40];
char nachname[407;
int alter;

Vs

Besonderes Augenmerk gilt dem Semikolon hinter der schlief}enden geschweiften
Klammer.

Durch das Definieren einer Struktur wurde gewissermaflen ein neuer Datentyp defi-
niert, von dem eine Variable angelegt werden kann:

Person p;

Auf die einzelnen Elemente der Person p wird mit dem Element-Operator . (auch
Member-Operator genannt) zugegriffen:

p.alter=22;

Wird eine Struktur-Variable einer anderen Struktur-Variablen zugewiesen, dann
wird eine flache Kopie angefertigt:

Person p2=p;

Auch ein Zeiger auf Strukturen kann definiert werden und ermoglicht damit das
dynamische Anlegen von Struktur-Variablen:

Person *pz = new Person;
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Auf die Elemente der dynamisch angelegten Struktur-Variablen wird durch Derefe-
renzierung zugegriffen:

(*pz).alter=22;

Die Klammerung ist notwendig, weil der Element-Operator stirker bindet als der
Dereferenzierungsoperator. Wegen der komplizierten Syntax wurde der Operator ->
eingeftihrt:

pz->alter=22;

Grund-
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10 Welche String-Arten stehen in C++ zur
VerfGgung?

In C++ stehen grundsitzlich zwei Arten von Strings zur Verfiigung: die von C iiber-
nommenen C-Strings und die in C++ definierten Strings.

C-Strings

C-Strings werden in Arrays vom Datentyp char gespeichert:

char n[80];

Da Arrays nicht zugwiesen werden konnen, existiert eine Funktion strcpy, mit deren
Hilfe ein C-String kopiert werden kann. Um sie nutzen zu kénnen, muss die Hea-
derdatei cstring eingebunden werden:

strcpy(n, "Andre Willms");
cout << n << endl;

Eine mit doppelten Anfithrungszeichen definierte Zeichenkette ist automatisch ein
C-String.

Die Besonderheit eines C-Strings liegt in seiner Ende-Kennung. Die Ende-Kennung
besitzt den Wert 0 und steht hinter dem letzten Zeichen des C-Strings. Ein C-String
hat seine Linge also nicht explizit gespeichert. Es miissen die Zeichen bis zur Ende-
kennung gezihlt werden, um die Linge eines C-Strings zu ermitteln. Und genau dies
erledigt die Funktion strlen:

cout << strlen(n) << endl;

Viele Funktionen der Standardbibliothek arbeiten mit C-Strings, sodass man hin
und wieder mit ihnen zu tun hat.
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Strings

In C++ wurde eine spezielle Klasse string definiert. Thre Deklaration steht in der
Headerdatei string. Einem String kann problemlos ein C-String zugewiesen werden:

string s="Andre";
cout << s << endl;

Strings besitzen die Methode c_str, die den String als C-String zurtickliefert:

strepy(n,s.c_str());
cout << n << endl;

Weil Strings und C-Strings beliebig ineinander konvertiert werden konnen, werden
die folgenden Funktionen, soweit es Sinn macht, ausschliefllich mit Strings arbeiten.

11  Wie kann ein String eingelesen werden?

Fiir Strings ist der >>-Operator nicht tiberladen. In Anlehnung an cin.getline wer-
den wir uns eine Funktion getString mit folgenden Parametern schreiben:

s ist der String, in den hineingeschrieben wird.
a ist die maximale Anzahl an Zeichen, die eingelesen werden.

Der Quellcode ist im Folgenden aufgelistet.

void getString(string &s, int a) |{

/*
** Pyffer fir die Aufnahme der Zeichen anlegen
*/
char *buff=new charlal;
/*

** Mit der getline-Methode von cin in
** den Puffer Tesen
*/

Listing 7: Die Funktion getString
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cin.getline(buff,a);

/*
** Text in String kopieren und String freigeben
*/
s=puff;
delete(buff);
}

Listing 7: Die Funktion getString (Forts.)

Die Funktion getString basiert auf der Eingabe iiber cin.get1ine. Anhand der maxi-
malen Zeichenanzahl wird dynamisch ein Puffer angelegt, der von getline beschrie-
ben wird. Der gefiillte Puffer wird danach dem String zugewiesen. Zum Schluss wird
der reservierte Puffer wieder freigegeben.

getstring befindet sich auf der CD in den StringFunctions-Dateien.

12 Wie wird ein String in Grof3buchstaben
umgewandelt?

Um einen String in Grof$buchstaben umzuwandeln wird von der Funktion toupper
aus der Headerdatei cctype Gebrauch gemacht. Die Funktion toupper liefert den ent-
sprechenden Grofbuchstaben zuriick, wenn das tibergebene Zeichen ein Kleinbuch-
stabe ist. Sollte es sich nicht um einen Kleinbuchstaben handeln, dann wird das
iibergebene Zeichen unverandert zuriickgeliefert.

string toUpperString(const string &org) f{

string s=org;
size_t length=s.size();
string::iterator iter=s.begin();
while(length--) {

*iter=toupper(*iter);

++iter;
}
return(s);

Listing 8: Die Funktion toUpperString
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Die Funktion toUpperString macht vom tibergebenen String eine Kopie, durchliuft
diese und ruft fiir jedes Zeichen toupper auf. Nachdem die Kopie komplett in Grof3-
buchstaben umgewandelt wurde, wird sie von der Funktion zuriickgegeben.

Eine Funktion tolLowerString, die einen String in Kleinbuchstaben umwandelt, ist
nun kein Problem mehr. Es wird lediglich die Funktion toupper durch tolower
ersetzt:

string tolLowerString(const string &org) f

string s=org;
size_t Tength=s.size();
string::iterator iter=s.begin();
while(length--) {

*iter=tolower(*iter);

++iter;
}
return(s);

Listing 9: Die Funktion toLowerString

Die beiden Funktionen finden Sie auf der CD in den StringFunctions-Dateien.

Das folgende Beispiel setzt die Funktionen ein:

J#include "StringFunctions.h"
J#Finclude <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() f

string s;

cout << "Eingabe:";

getString(s,100);

cout << "\nAusgabe toUpperString(): "
<< toUpperString(s) << endl;

cout << "Ausgabe tolowerString(): "
<< tolowerString(s) << endl;

Listing 10: Ein Beispiel zu toUpperString und toLowerString
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Die main-Funktion finden Sie auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0203.cpp.
Sie macht von getString aus Rezept 11 Gebrauch. Ein Ausgabe-Beispiel zeigt Abbil-
dung 5.

ingabe:Dies ist ein Test

usgabe tolpperString(>: DIES IST EIN TEST
usgabe toLowerString(>: dies ist ein test

-

1 | oy

Abbildung 5: Die Ausgabe von toUpperString und toLowerString

13 Wie wird der erste Buchstabe jedes Worts eines
Satzes in einen Grof3buchstaben umgewandelt?
Statt eines kompletten Strings kann auch der erste Buchstabe eines jeden Worts im

String in einen Groflbuchstaben umgewandelt werden. Das wiirde dann folgender-
maflen aussehen: »In Diesem Satz Ist Der Erste Buchstabe Immer Grof3.«

Eine Funktion capitalize, die einen iibergebenen String in Kapitilchen umwandelt,
konnte wie folgt aussehen:

string capitalize(const string &org) f{
string s=org;
size_t length=s.size();

/*
** Erstes Zeichen auf GroBbuchstaben setzen
*/
if(length)
sCOJ=toupper(sC01);

Listing 11: Die Funktion capitalize
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/*
** Alle Zeichen des Strings durchlaufen
*/

for(size_t i=1;i<length; ++i) {

/*
** Aktuelles Zeichen ein Buchstabe und
** das vorherige Zeichen kein Buchstabe?
** => Aktuelles Zeichen in GroBbuchstaben umwandeln
*/
if(isalpha(s[il)&&!isalpha(sli-11))
sCiJ=toupper(slil);
else
sCil=tolower(sCil);
}
return(s);

Listing 11: Die Funktion capitalize (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den StringFunctions-Dateien.

Sollte der String aus mehr als einem Zeichen bestehen, dann wird das erste Zeichen
grundsitzlich in einen Grofibuchstaben umgewandelt.

Interessant ist auch die Bedingung, die dariiber entscheidet, ob in einen Grof3- oder
Kleinbuchstaben umgewandelt wird:

if(isalpha(s[il)&&!isalpha(sli-11))

Sollte das aktuelle Zeichen ein Buchstabe sein, das Zeichen davor aber nicht, dann
wird das aktuelle Zeichen in einen Groflbuchstaben umgewandelt. Andernfalls wird
daraus ein Kleinbuchstabe gemacht.

Wegen dieser Bedingung werden auch Worter, die hinter einem Bindestrich stehen,
mit einem Grof8buchstaben begonnen. Wollte man nur Leerzeichen als giiltigen
Trenner erlauben, dann miisste die Bedingung !isalpha in isspace umgewandelt
werden.
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Ein Beispiel konnte wie folgt aussehen:

ffinclude "StringFunctions.h"
fFinclude <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() {

string s;

cout << "Eingabe:";

getString(s,100);

cout << "\nAusgabe capitalize(): "
<< capitalize(s) << endl;

Listing 12: Ein Beispiel zu capitalize

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0204.cpp.
Sie macht von getString aus Rezept 11 Gebrauch.

14 Wie wird ein String in einzelne Wérter zerlegt?

Fiir diese Aufgabe schreiben wir eine Funktion chopIntoWords, die einen Vektor mit
den einzelnen Wortern zuriickliefert. Die vector-Klasse ist in der Headerdatei vector
definiert. Der STL-Algorithmus find_first_of muss iiber die Headerdatei algorithm
zugidnglich gemacht werden.

Der zweite Parameter separators ist ein String, der alle giiltigen Wort-Trenner ent-
halt. Als Standard-Wert besitzt er " \t\n".

vector<string> chopIntoWords(const string &org,
const string &separators) f{

vector<string> words;
string::const_iterator en, be=org.begin();

do {

Listing 13: Die Funktion chopintoWords
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/*
** Nach dem ersten Separator-Zeichen suchen
*/
en=find_first_of(be,org.end(),
separators.begin(),separators.end());
/*
** Steht ein Wort vor dem gefundenen Separator?
*/
if(bel=en) |
/*
** String zu Vektor hinzufligen und Wort hineinkopieren
*/
words.push_back("");
copy(be,en,back_inserter(words.back()));
}
/*

** Ab dem gefundenen Separator-Zeichen alle direkt
** nachfolgenden Separator-Zeichen Uberspringen
*/
be=find_first_not_of(en,org.end(),
separators.begin(),separators.end());
} while(bel=org.end());

return(words);

Listing 13: Die Funktion chopintoWords (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den StringFunctions-Dateien. Sie macht von
find_first_not_of aus Rezept 33 Gebrauch.

Der statische String separators definiert die Trennzeichen, die in Frage kommen. In
diesem Fall wurden nur das Leerzeichen, der Tabulator und das Newline-Zeichen
berticksichtigt. Sollen beispielsweise auch mit Bindestrich verbundene Worter als
einzelne Worter behandelt werden, dann braucht der Bindestrich nur zu diesen Zei-
chen hinzugefiigt werden. Der String separators wurde als statisch deklariert, weil er
bei jedem Funktionsaufruf denselben Inhalt hat und daher nicht immer wieder
erneut angelegt werden muss. Eine andere Variante wire, ihn als zusétzlichen Funk-
tionsparameter zu definieren, um eine gréf3ere Flexibilitit zu erhalten.
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Die Iteratoren be und en definieren den Beginn und das Ende eines erkannten Wor-
tes. Zu Beginn wird be auf das erste Zeichen des Strings gesetzt.

In der Schleife wird dann im String nach dem ersten Zeichen gesucht, das einem st
Trennzeichen entspricht. Das so ermittelte Wort wird in den Vektor kopiert und der trings
be-Iterator von en aus auf das erste Zeichen gesetzt, das kein Trennzeichen ist.

Auf diese Weise verarbeitet chopIntoWords auch Strings mit mehreren Trennzeichen
zwischen zwei Wortern korrekt.

Eine passende main-Funktion konnte so aussehen:

ftinclude "StringFunctions.h" _—
fHinclude <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() |

cout << "Eingabe:";

string s;

getString(s,100);

cout << endl;

vector<string> v=chopIntoWords(s);

for(vector<string>::iterator i=v.begin(); il=v.end(); ++i)
cout << "\"" << Fj << "\"" << endT;

Listing 14: Eine main-Funktion flr choplntoWords

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0205.cpp.
Sie macht von getString aus Rezept 11 Gebrauch.

Kann bei der Ausgabe auf die Anfithrungszeichen um die separierten Worter herum
verzichtet werden, dann ldsst sich die Ausgabe eleganter mit einem Ostream-Iterator
umsetzen:

copy(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<string>(cout,"\n"));




46 Strings

Ein Ausgabe-Beispiel zeigt Abbildung 6

"Funktion"
"choplntolords*"

1] | v

Abbildung 6: Die Ausgabe von chopintoWords

15 Wie wird eine Zahl in einen String
umgewandelt (1)2

Befassen wir uns zunichst mit der einfacheren Frage, wie eine numerische Zahl, zum
Beispiel 55, in den String "55" umgewandelt werden kann. Dazu wird die Funktion
toString implementiert, die dazu einen String-Stream einsetzt. Um String-Streams
einsetzen zu konnen, muss die Headerdatei sstring eingebunden werden.

string toString(long val) f{
ostringstream o;
0 << val;
return(o.str());

}

Listing 15: Die Funktion toString

Ein Objekt vom Typ ostringstream verhilt sich wie ein normaler Ausgabestrom, nur
dass die Ausgabe in einen Zeichenpuffer geschrieben wird. Mit Hilfe seiner Methode
str wird der Zeichenpuffer als String zuriickgegeben.

Auf diese Weise ldsst sich jeder Datentyp, der die M6glichkeit der normalen Konso-
lenausgabe tiber cout bietet, in einen String umwandeln. Es bietet sich daher an, fiir
diese Aufgabe direkt ein Template zu schreiben:
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template<class Type>
string toString(Type val) |
ostringstream o;
0 << val;
return(o.str());

Listing 16: Das Template toString

Um auch die Moglichkeit zu besitzen, die Ausgabe mit einer festen Breite, einer Aus-
richtung und einem Fiillzeichen zu versehen, wird folgendes Template hinzugefiigt:

template<class Type>
std::string toString(Type val,
int width,
bool Teft=false,
char fill=" ") {
std::ostringstream o;
if(left)
0 << setfill(fill) << setw(width) << std::left << val;
else
0 << setfill(fill) << setw(width) << val;
return(o.str());

Listing 17: Das Template toString mit Breiten- und Fillzeichenangabe

Die Templates finden Sie auf der CD in der StringFunctions.h-Datei.

16 Wie wird eine Zahl in einen String
umgewandelt (2)2

In dieser zweiten Variante soll das Problem behandelt werden, wie eine Zahl, z.B.
143, in ihre ausgeschriebene Form, also »Einhundertdreiundvierzig«, umgewandelt
werden kann.

Diese auf den ersten Blick aufwindige Problematik ldsst sich schnell in den Griff
bekommen, wenn wir uns die Regelmifligkeiten der ausgeschriebenen Zahlen
genauer ansehen.
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Die Zahlen von 1 bis 12 haben keine Gemeinsamkeiten. Die Zahlen von 13 bis 19
besitzen jedoch — mit Ausnahme der 17 — die Regelmidf3igkeit einer+»zehn«. Nur die
17 féllt aus dem Rahmen, denn sie heif3t ja »Siebzehn« und nicht »Siebenzehn«.

Mit diesen Informationen lisst sich eine Funktion upTol9 schreiben, die alle Zahlen
bis 19 abdeckt:

string upTol9(unsigned long val, bool one=true) f
switch(val) |
case 1: if(one)
return("eins");
else
return('ein");

case 2: return("zwei");
case 3: return("drei");
case 4: return("vier");
case 5: return("fuenf");
case 6: return("sechs");
case 7: return("sieben");
case 8: return("acht");
case 9: return("neun");

case 10: return("zehn");

case 11: return('elf");

case 12: return("zwoelf");

case 17: return("siebzehn");

default: return(upTol9(val%10)+"zehn");

—_
N =

Listing 18: Die Funktion upTo19

Da die Zahl 1 fiir sich alleine »Eins« heifdt, im Zusammenhang mit anderen Zahlen
(z.B. 21) aber »Ein«, wurde in upTo19 eine boolesche Variable als zusitzlicher Funk-
tionsparameter angelegt, der diesen Unterschied kontrolliert.

Die Zahlen von 20 bis 99 lassen sich in das Format einer+»und«+zehner pressen. Es sei
denn, es handelt sich um glatte Zehnerwerte, dann wird nur der Zehner ausgegeben.

Diesen Umstand setzt die Funktion upTo99 um:
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string upTo99(unsigned long val, bool one) {

if(val<20)
return(upTol9(val,one));

string word;
if(val%10)
word=upTol9(val%10,false)+"und";

switch(val/10) {
case 2: word+="zwanzig"; break;

case 3: word+="dreissig"; break;
case 4: word+="vierzig"; break;
case 5: word+="fuenfzig"; break;
case 6: word+="sechzig"; break;
case 7: word+="siebzig"; break;
case 8: word+="achtzig"; break;
case 9: word+="neunzig"; break;

}

return(word);

Listing 19: Die Funktion upTo99

Abgesehen von glatten Hunderter-Werten gehorchen die Zahlen von 100 bis 999 der
Regel upTol9+»hundert »+upTo99. Die Funktion upT0999 bringt dies zum Aus-

druck:

string upTo999(unsigned Tong val, bool one) f
if(val<100)
return(upTo99(val,one));

string word=upTol9(val/100,false);
word+="hundert";

if(val%100)
word+=upTo99(val%100, one);

return(word);

Listing 20: Die Funktion upT0999
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Die Zahlen von 1000 bis 999999 lassen sich durch upTo999+»tausend«+upTo999
erzeugen. Natiirlich miissen glatte Tausender-Werte speziell berticksichtigt werden:

string underMillion(unsigned long val) f{
string word;
if(val>=1000) {
word=upTo999(val/1000, false);
word+="tausend";
}

if(val%1000)
word+=upT0999(val%1000, true);

return(word) ;

Listing 21: Die Funktion underMillion

Der nichste Schritt sind Zahlen von 1.000.000 bis 999.999.999. Hier muss darauf
geachtet werden, dass es im Singular »Million«, im Plural aber »Millionen« heif3t.
Die Funktion underBillion setzt dies um:

string underBillion(unsigned long val) f{
string word;
if(val>=1000000) f{
unsigned Tong mil=val/1000000;

if(mil==1)
word="einemillion";
else {

word=upTo999(mil, false);
word+="millionen";
}
val%=1000000;
}
word+=underMillion(val);
return(word);

Listing 22: Die Funktion underBillion
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Der nichste Schritt ist nun nur noch ein Klacks. Auch hier muss auf den Unterschied
zwischen »Milliarde« und »Milliarden« geachtet werden. Die Funktion underTril-
Tion erledigt das:

string underTrillion(unsigned Tong val) {
string word;
if(val>=1000000000) f
unsigned Tong mil=val/1000000000;

if(mil==1)
word="einemilliarde";
else {

word=upTo999(mil,false);
word+="milliarden";
}
val%=1000000000;
}
word+=underBillion(val);
return(word);

Listing 23: Die Funktion underTrillion

Wir haben nun den gesamten Wertebereich einer unsigned Tong-Variablen abge-
deckt. Es fehlt nur noch eine Funktion, die die entsprechenden Aufrufe titigt und
die Null berticksichtigt. Nennen wir sie tolord:

string toWord(unsigned long val, bool upcase=true) f{
string word;

if(val==0)
word=("null");
else

word=underTrillion(val);

if(upcase)
word[0]=toupper(word[01);

return(word) ;

Listing 24: Die Funktion toWord
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In toWord wird zusdtzlich mit der booleschen Variable upcase die Moglichkeit
geschaffen, die umgewandelten Zahlen mit einem Grof3- oder einem Kleinbuchsta-
ben beginnen zu lassen.

Die Funktionen finden Sie auf der CD in den StringFunctions-Dateien.

Das folgende Beispiel gibt die Zweier-Potenzen von 0-20 aus:

J#Finclude "StringFunctions.h"
J#include <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() {
unsigned long x=1;
for(int i=0; i<=20; i++, x*=2)
cout << x << " heisst " << toWord(x) << endl;

Listing 25: Ein Beispiel zu toWord

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0207.cpp.
Das Ergebnis ist in Abbildung 7 zu sehen.

heisst Eins
heisst Zuwei
heisst Vier
heisst Acht
6 heisst Sechszehn
2 heisst Zueiunddreissig
4 heisst Uierundsechzig
28 heisst Einhundertachtundzwanzig
56 heisst Zweihundertsechsundfuenfzig
12 heisst Fuenfhundertzwoelf
BA24 heisst Eintausendvierundzwanzig
A48 heisst Zweitausendachtundvierzig
B76 heisst Uiertausendsechsundneunzig
192 heisst Achttausendeinhundertzweiundneunziyg
16384 heisst Sechszehntausenddreihundertuvierundachtzig
32768 heisst Zweiunddreissigtausendsiebenhundertachtundsechzig
65536 heisst Fuenfundsechzigtausendfuenfhundertsechsunddreissig
131872 heisst Einhunderteinunddreisszigtausendzweiundsiebzig
262144 heisst Zweihundertzweiundsechzigtausendeinhundertvierundvierzig
524288 heisst Fuenfhundertvierundzwanzigtauszendzuweihundertachtundachtzig
HA48576 heisst Einemillionachtundvierzigtauwsendfuenfhundertsechsundsiebhzig

Abbildung 7: Ein Beispiel zu toWord
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17 Wie implementiert man einen String, der nicht
zwischen Grof3- und Kleinschreibung
unterscheidet?

Um einen nicht sensitiven String zu erzeugen, gibt es mehrere Moglichkeiten. Die

aufwindigste Variante wire mit Sicherheit das Programmieren einer komplett neuen
String-Klasse.

Um einen eleganteren Ansatz zu finden, schauen wir uns einmal die Definition des
Strings aus der Standardbibliothek an:

typedef basic_string<char,
char_traits<char>,
allocator<char> > string;

Listing 26: Die Definition eines Strings in der Standardbibliothek

Ein String ist demnach nichts anderes als eine aus dem Template basic_string gene-
rierte Klasse.

Der erste Parameter des Templates definiert den Datentyp eines einzelnen Zeichens.

Der zweite Parameter bestimmt die char_traits, die Eigenschaften des Zeichen-
Typs.

Der dritte spezifiziert den einzusetzenden Allokator. Der Allokator bildet die
Schnittstelle zwischen einem STL-Container und der Speicherverwaltung.

Wenn wir das char_traits-Template genauer unter die Lupe nehmen, dann finden
wir dort in den Methoden eq und 1t die Definitionen, wie zwei Zeichen verglichen
werden sollen:

static bool eq(const char& cl, const char& c2) f{
return (cl == c2);
}

static bool 1t(const char& cl, const char& c2) {
return (cl < c2);
}

Listing 27: Die Funktionen eq und It bei char_traits<char>
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Wenn wir anstelle eines Vergleichs c1==c? einfach tolower(cl)==tolower(c2) schrei-
ben wiirden, dann wire die Grof3- und Kleinschreibung beim Vergleichen egal.

Wir schreiben daher eine eigene Klasse char_traits, die unsere Funktionalitdt be-
inhaltet. Die char_traits stellen dariiber hinaus noch weitere Methoden zur Ver-
fiigung, die unsere eigene Klasse auch besitzen muss.

struct insensitive_char_traits f{
typedef char char_type;
typedef int int_type;

Vs

Listing 28: Die eigene Klasse char traits

Schauen wir uns den Aufbau der in char_traits enthaltenen Methoden im Detail an.
Die Methode assign weist einer Zeichen-Variablen den Wert einer anderen zu:

static void assign(char& cl, const char& c2) |
cl = c2;

Listing 29: Die neue Methode assign

Die bereits vorhin vorgestellten Methoden eq und 1t vergleichen zwei Zeichen.
Dabei priift eq (Abk. fiir equal) auf Gleichheit und 1t (Abk. fiir less than) fiithrt einen
Vergleich auf kleiner durch:

static bool eq(const char& cl, const char& c2) {
return (tolower(cl) == tolower(c2));
}

static bool Tt(const char& cl, const char& c2) f{
return (tolower(cl) < tolower(c?2));

Listing 30: Die neuen Methoden eq und It

Die Methode compare vergleicht eine bestimmte Anzahl von Zeichen unter Zuhilfe-
nahme der Methoden eq und 1t:
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static int compare(const char *sl, const char *s2, size_t Ten) {
for (; 0 < len; --len, ++sl, ++s2)
if (leq(*sl, *s2))
return (1t(*sl, *s2) ? -1 : +1);
return (0);

Listing 31: Die neue Methode compare

Mittels Tength ldsst sich die Anzahl der Zeichen in einem String ermitteln. Anhand
der Abbruchbedingung der Schleife ist zu erkennen, dass die Zeichen innerhalb der
String-Klasse wie C-Strings verwaltet werden. Dazu wird eq benotigt:

static size_t Tength(const char *s) |
size_t Ten;
for (Ten = 0; leq(*s, char()); ++s)
++len;
return (len);

Listing 32: Die neue Methode length

Uber copy lassen sich mehrere Zeichen kopieren. Der Kopiervorgang selbst wird auf
assign zuriickgefthrt:

static char *copy(char *sl, const char *s2, size_t len) {
char *ptr = sl;
for (; 0 < Ten; --len, ++ptr, ++s2)
assign(*ptr, *s2);
return (sl);

Listing 33: Die neue Methode copy

Mit der Methode find wird nach einem Zeichen in einem String gesucht. Der Ver-
gleich wird mit eq durchgefiihrt:
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static const char *find(const char *s,

size_t len,
const char& c) |
for (; 0 < Ten; --len, ++s)
if (eq(*s, ¢))
return (s);
return (0);

Listing 34: Die neue Methode find

move macht eigentlich nichts anderes als copy, nur mit der zusitzlichen Eigenschaft,
dass sich bei move Quell- und Zielbereich iiberlappen diirfen. Fiir den Kopiervorgang
wird wieder assign verwendet:

static char *move(char *sl, const char *s2, size_t len) {
char *ptr = sl;
if (s2 < ptr && ptr < s2 + len)

for (ptr += len, s2 += len; 0 < len; --len)
assign(*--ptr, *--s2);
else
for (; 0 < len; --len, ++ptr, ++s2)

assign(*ptr, *s2);
return (sl);

Listing 35: Die neue Methode move

Die folgende Variante von assign fallt einen Bereich mit einem Zeichen:

static char *assign(char *s, size_t len, char c) {
char *ptr = s;
for (; 0 < len; --len, ++ptr)
assign(*ptr, c¢);
return (s);

Listing 36: Die neue Methode assign fir mehrere Zeichen
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Die folgenden Funktionen wandeln zwischen dem Zeichen- und dem Metatyp. Sie
sind fiir uns nicht weiter von Bedeutung:

static char to_char_type(const int_type& i) {
return (i);

static int_type to_int_type(const char& c) {
return (c);

static bool eq_int_type(const int_type& cl,const int_type& c2) {
return (cl == c2);

static int_type eof() {
return ((int_type)EQOF);
}

static int_type not_eof(const int_type& i) {
return (i !=eof() ? 1 : leof());

Listing 37: Methoden zum Umwandeln von Zeichen- und Meta-Typ

Es wire auch moglich gewesen, unsere neue Klasse von char_traits<char> abzulei-
ten. Dann hdtten wir uns die Implementierung einiger Funktionen erspart. Wir
wiren aber nicht daran vorbeigekommen, die Methoden eq und 1t sowie alle
Methoden, die von eq und 1t Gebrauch machen, neu zu schreiben. Insofern war die
komplett neue Implementierung nicht viel mehr Arbeit und gibt dabei tiefere Ein-
blicke in die Funktionsweise der char_traits.

Um nun tatsdchlich einen nicht sensitiven String einsetzen zu konnen, miissen wir
unseren neuen Typ zuerst mit einem typedef deklarieren und unsere eigenen
char_traits einsetzen:

typedef basic_string<char,
insensitive_char_traits,
allocator<char> > insensitive_string;

Listing 38: Die Klasse insensitive_string
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Den insensitive_string finden Sie auf der CD in der Datei Istring.h.

Zum Abschluss noch ein kleiner Test unseres Strings:

JFinclude "IString.h"
J#include <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() |
insensitive_string sl="Test";
insensitive_string s2="tEsT";

if(sl==s2)
cout << "Klappt!" << endl;

Listing 39: Ein Test von insensitive_string

Es braucht nicht erwihnt zu werden, dass der Text »Klappt!« tatsdchlich ausgegeben
wird. Sie finden die main-Funktion auf der CD wunter Buchdaten\Beispiele\
main0208.cpp.

Interessant ist auch, wie sich der nicht-sensitive String in Kombination mit dem
Standard-String verhalt:

insensitive_string sl="Test";
string s2="tEsT";
if(sl==s2)
cout << "Strings sind gleich!" << endl;

Listing 40: Probleme bei der Kombination von string und insensitive _string

Bei der Kompilierung stellt sich heraus, dass sie — zumindest auf diese Weise —
zunichst einmal nicht kombinierbar sind. Um exakt die oben verwendete Schreib-
weise einsetzen zu konnen, miissen sich zwangslaufig die Vergleichsoperatoren tiber-
laden.

Ein anderer Ansatz ist das Umwandeln einer der beiden Strings in einen C-String
mit c_str. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass bei einer Kombination von
sensitiven und nicht-sensitiven Strings gewahlt werden kann, ob Grof3- und Klein-
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schreibung berticksichtigt werden soll oder nicht, je nachdem, welcher String in
einen C-String umgewandelt wird:

if(sl==s2.c_str())
cout << "Strings sind gleich!" << endl;

if(sl.c_str()!=s2)
cout << "Strings sind ungleich!" << endl;

Listing 41: Problembehebung durch Umwandlung in C-String

Diese Vorgehensweise ist bei jeder Kombination der beiden String-Klassen zu emp-
fehlen.

18 Wie kann in einem String ein Muster erkannt
werden (Pattern Matching)?

Dieses Problem ist nicht ganz so leicht zu l6sen. Zunichst sollten wir kldren, was
unter Mustererkennung (Pattern Matching) zu verstehen ist.

Im alltdglichen Umgang mit dem Computer stot man héufiger auf Situationen, in
denen Mustererkennung zum Einsatz kommt. Ein typisches Beispiel ist das Suchen
nach Dateien. Mochte man beispielsweise auf einem Windows-System alle jpg-
Dateien finden, dann gibt man als Maske *. jpg an. Der Stern ist in diesem Fall ein
Platzhalter fiir eine beliebige Menge von beliebigen Zeichen. Sollen auch Dateien mit
der Endung jpeg gefunden werden, kénnte man *. jp*g schreiben. Allerdings wiirde
eine Datei mit dem Namen blob.jparg ebenfalls gefunden.

Die Frage ist nun, wie eine solche Mustererkennung auf Strings anwendbar ist. Dazu
muss die gewiinschte Miachtigkeit der Mustererkennung zuerst definiert werden. In
unserem Fall sollen folgende Funktionen verfiigbar sein.

Ein Joker ? darf verwendet werden. Er steht fiir genau ein beliebiges Zeichen. Das
Muster »O?a« wiirde sowohl »Oma« als auch »Opa« erkennen, aber auch »Oha,
nicht aber »Oa« oder »Olala«.

Es diirfen Hiillen gebildet werden. Unter Hiillen versteht man das beliebige Wie-
derholen eines Ausdrucks. Mit dem Zeichen * wollen wir die so genannte
Kleene’sche Hiille oder einfach Hiille definieren. Allerdings wird der Hiillenopera-
tor nicht wie bei der Dateisuche eingesetzt, sondern er ist an einen Ausdruck
gebunden. Das Muster »ab*c« findet beliebig viele b, die zwischen a und c stehen,
also beispielsweise »ac« oder »abbbc.
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Als Erginzung zur Kleene’schen Hiille soll auch die positive Hiille implementiert
werden. Hier muss der Ausdruck mindestens einmal vorhanden sein. Der Aus-
druck »ab+c« findet »abbbbbck, nicht aber »ac«. Eine positive Hiille konnte auch
mit dem normalen Hiillen-Operator definiert werden: »ab*bc« ist identisch mit
»ab+c«.

Das Klammern von Ausdriicken soll moglich sein. Der Ausdruck »Bla(bla)*h«
findet Muster wie »Blah« oder »Blablablah«.

Um Alternativen formulieren zu konnen, soll der Oder-Operator | zur Verfiigung
stehen. Der Ausdruck »O(m|p)a« findet nur »Oma« und »Opa.

Sollen fiir ein Zeichen mehrere Moglichkeiten in Betracht kommen, benutzen
wir geschweifte Klammern. Der Ausdruck »{MDS}ein Kind« findet die Muster
»Mein Kind«, »Dein Kind« und »Sein Kind«. Die geschweiften Klammern sind
demnach eine abgekiirzte Schreibweise von »(M|D|S)«. Dariiber hinaus erlauben
sie uns bei der technischen Umsetzung eine effizientere Realisierung.

Zu guter Letzt soll mit den eckigen Klammern ein optionaler Ausdruck gekenn-
zeichnet werden. Dieser Ausdruck darf einmal oder keinmal vorkommen. Der
Ausdruck »[k]ein Auto« findet die Muster »ein Auto« und »kein Auto«.

Kontextfreie Grammatiken

Nachdem nun der Umfang unserer Mustererkennung geklart ist, miissen wir die
Regeln zum Aufbau eines giiltigen Musters priziser formulieren. Weil es sich bei
unserer Mustererkennung um eine kontextfreie Grammatik handelt, bietet sich die
Backus-Naur-Form, kurz BNFE, zur Darstellung an.

Der |-Operator soll in unserer Grammatik die geringste Bindungsstirke besitzen.
Wir setzen ihn daher an oberster Stelle. Den Gesamtausdruck des definierten Mus-
ters nennen wir expression. In der BNF werden nicht terminale Symbole in spitze
Klammern gesetzt, also <expression>.

Ein Ausdruck kann aus mehreren mit | verkniipften Termen oder einem einzelnen
Term bestehen:

<expression> ::= <term> | <term>|<expression>

Eine solche Regel wird als Produktion bezeichnet. Die Formulierung von Alternati-
ven wird in der BNF durch | zum Ausdruck gebracht. Um die Verwechslungsgefahr
mit dem |-Operator. der Mustererkennung zu umgehen, stellen wir terminale Sym-
bole, also Symbole, die genau wie in der BNF auch im Muster angegeben werden
miissen, unterstrichen dar.
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Diese Produktion erlaubt uns die Ableitungen <term>, <term>|<term>, <term>|
<term>|<term> usw.

In Anlehnung an die iiblichen Rechenoperatoren kann ein Term seinerseits aus
einem oder mehreren Faktoren bestehen:

<term> ::= <factor> | <factor><term>

Diese Produktion erlaubt uns die Ableitungen <factor>, <factor><factor> usw. Zwi-
schen Faktoren wird kein Operator definiert, denn es wire umstiandlich, wenn wir
bei der Suche nach »for« die einzelnen Buchstaben mit einem Operator wie * verbin-
den miissten (»f*0*r«).

Die beiden Produktionen zusammen erlauben uns bereits Ausdriicke wie <fac-
tor>|<factor><factor>.

Ein Faktor wiederum kann ein einzelnes Zeichen, ein geklammerter Ausdruck, eine
Hiille, ein optionaler Ausdruck oder eine mit {} zusammengesetzte Auswahl sein:

<factor> ::= <character> | (<expression>) | <hull> | <poshull> |
<set> | <option>

Beginnen wir mit den Zeichen. Als Zeichen gelten alle Zeichen, die nicht als Opera-
toren unserer Grammatik Verwendung finden. Diese Zeichen nennen wir <valid>.
Dariiber hinaus gibt es den Joker ? als beliebiges Zeichen. Um aber auch nach den
Zeichen unserer Grammatik (nennen wir sie <special>) suchen zu kénnen, benut-
zen wir den Operator ~. Der Ausdruck ~* beispielsweise steht fiir das Zeichen *.

<character> ::= <valid> | ? | ~<special>

Der Vollstindigkeit halber miisste genau aufgefithrt werden, welche Zeichen zu
<valid>und <special> gehoren. Wir wollen es aber bei der Definition belassen, dass
alle Zeichen der Mustererkennung zu <special> zdhlen und sich alle anderen in
<valid>wieder finden.

Die beiden Hiillen sind wie folgt definiert:

<hull> 1=
<poshull> ::

<expression>)* | <character>*

(
(<expression>)+ | <character>+
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Dabei entspricht <hu11> der Kleene’schen Hiille und <poshul1> der positiven Hiille. Die
Hiillen selbst konnen entweder aus einem Zeichen oder einem Ausdruck bestehen.

Das explizite Erwdhnen des Zeichens ist eigentlich tiberfliissig, weil <expression>
auch zu einem Zeichen abgeleitet werden kann (<expression> kann ein <term> sein,
der wiederum ein <factor> sein kann. Und <factor> schliefllich kann ein <charac-
ter> sein.)

Die zusitzliche Angabe von <character> bei den Hiillenproduktionen lésst jedoch
auf eine spiter effektivere Implementierung schlief3en.

Der optionale Ausdruck kann ebenfall entweder ein einzelnes Zeichen oder ein kom-
pletter Ausdruck sein.

<option> ::= [<expression>] | [<character>]

Eine zusammengesetzte Auswahl kann aus einem oder mehreren <valid> und <spe-
cial> Zeichen bestehen, wobei die <special>-Zeichen mit dem Operator ~ angege-
ben werden miissen.

{<setchars>)

( <valid> | ~<special> ) [ <setchars> ]

<set>
<setchars> ::

Sehen wir uns die Grammatik noch einmal im Uberblick an:

<expression> ::= <term>|<term>|<expression>

<term> ::= <factor> | <factor><term>

<factor> ::= <character> | (<expression>) | <hull> | <poshull> |
<set> | <option>

<character> ::= <valid> | ? | ~<special>

<hull> ::= (<expression>)* | <character>*

<poshull> ::= (<expression>)+ | <character>+

<option> ::= [<expression>] | [<character>]

<set> ::= {<setchars>}

<setchars> ::= ( <valid> | ~<special> ) [ <setchars> ]

Die Mustererkennung ist spezifiziert. Es muss nun eine Methode gefunden werden,
ein beliebiges Muster in ein lauffihiges Programm umzuwandeln.
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Nichtdeterministische endliche Automaten

Wir bedienen uns dazu der Automatentheorie. Jede Funktion unserer Mustererken-
nung wird durch einen nichtdeterministischen endlichen Automaten (kurz: NEA)
dargestellt. Diese einzelnen Automaten konnen dann zu einem komplexeren Auto-
maten zusammengesetzt werden, der das gewiinschte Muster erkennt. Schauen wir
uns als Erstes einen Automaten an, der das Muster x erkennt:

Abbildung 8: Ein Automat zur Erkennung des Musters »x«

Vom Startzustand 0 springt der Automat sofort in den Zustand 1. Diesen kann er
nur verlassen, wenn das aktuelle Zeichen der Zeichenkette (zu Beginn das erste) ein
»x« ist. Sollte es sich beim aktuellen Zeichen um ein »x« handeln, so springt der
Automat in den Folgezustand und betrachtet das Folgezeichen. Der Folgezustand ist
jedoch der Endzustand.

Erreicht der Automat den Endzustand und hat zu diesem Zeitpunkt alle Zeichen der
Zeichenkette durchlaufen, dann wurde das Muster erfolgreich erkannt.

In den folgenden drei Fillen wird das Muster nicht erkannt:

1. Der Automat erreicht den Endzustand, hat aber noch nicht alle Zeichen der Zeichenkette
durchlaufen.

2. Die Zeichenkette wurde bereits komplett durchlaufen, aber der Automat hat den Endzu-
stand noch nicht erreicht.

3. Der Automat kann den aktuellen Zustand nicht verlassen, weil das mit dem aktuellen
Zustand assoziierte Zeichen nicht mit dem aktuellen Zeichen der Zeichenkette iiberein-
stimmt.

Der Automat in Abbildung 9 erkennt das Muster for.

Abbildung 9: Ein Automat zur Erkennung des Musters »for«

Sollte der Automat die Zeichenkette »formel« tiberpriifen, dann wiirde er seinen
Endzustand erreichen, ohne dass die Zeichenkette vollstindig bearbeitet wire.
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Bei »fo« wire die Zeichenkette durchlaufen, bevor der Automat den Endzustand
erreicht hitte.

Und bei »fly« bliebe der Automat in Zustand 2 stecken, weil das »o« des Zustands
nicht mit dem aktuellen Zeichen »l« der Zeichenkette tibereinstimmt.

Im Folgenden werden die einzelnen Funktionen der Mustererkennung als Automa-
ten beschrieben. Als Frstes werfen wir einen Blick auf einen Automaten, der das
Muster a(n|m) erkennt. Er ist in Abbildung 10 dargestellt.

0 eo

3
Abbildung 10: Ein Automat zur Erkennung des Musters »a(n|m) «
Alternative Moglichkeiten sind im Automaten daran zu erkennen, dass ein Zustand
mehrere Folgezustinde hat.

Die Kleene’sche Hiille ist in Abbildung 11 dargestellt.

Abbildung 11: Ein Automat zur Erkennung von »ab*«

Das Besondere an der Kleene’schen Hiille im Vergleich zur positiven Hiille ist die
Tatsache, dass die Kleene’sche Hiille aus keinem FElement bestehen kann. Im Fall des
Musters ab* wird daher auch die Zeichenkette »a« erkannt. Am Automaten erkennt
man dies an dem Pfeil, der von Zustand 1 direkt zum Endzustand fiihrt.

Bei der positiven Hiille fehlt dieser Pfeil, wie Abbildung 12 zeigt.

@—0—@
1 3

Abbildung 12: Ein Automat zur Erkennung von »ab+«
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Erzeugung des Automaten

Beginnen wir nun mit der Implementierung. Zunichst erstellen wir eine Klasse
CState, die einen Zustand des Automaten reprisentiert.

class CState |

public:
enum TYPES {NOOP=0, JOKER, START, END, CHAR};
TYPES type;

vector<char> characters;
vector<int> nextstates;
CState(TYPES t) : type(t) {!

Listing 42: Die Klasse CState

Ein Zustand kann verschiedene Typen haben.
CHAR - der Zustand, der eine Auswahl von Zeichen reprasentiert
JOKER — der Zustand, der ein beliebiges Zeichen reprisentiert

NOOP - als Abkiirzung fiir No Operation der Zustand, der keinen direkten Bei-
trag zur Mustererkennung liefert, sondern nur aus technischen Griinden einge-
setzt wird

END - der Endzustand

Der Typ des Zustands wird im Attribut type abgelegt. Der Vektor characters enthalt
alle Zeichen, die den Automaten vom aktuellen Zustand in einen Folgezustand
wechseln lassen. Und nextstates beinhaltet die Indizes aller Folgezustinde des aktu-
ellen Zustandes.

Der Automat selbst wird als Klasse CAutomat implementiert. Im Folgenden ist ein
Uberblick iiber den Klasseninhalt aufgefiihrt.

class CAutomat f{

private:
class CState { /* . */ };
vector<CState> states;

void build(const string &pattern);

Listing 43: Die Klasse CAutomat im Uberblick
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int expression(string::const_iterator &i);

int term(string::const_iterator &i);

int factor(string::const_iterator &i);

int option(string::const_iterator &i);

int hull(int state) ;

int poshull(int state);

int character(string::const_iterator &i);

int set(string::const_iterator &i);

bool r_match(int state,
string::const_iterator iter,
string::const_iterator &end);

public:
class EParseError {};
CAutomat(const string &pattern);
void showAutomat();
bool match(const string &s,
size_t spos=0,
size_t len=string::npos);
b

Listing 43: Die Klasse CAutomat im Uberblick (Forts.)

Die Klasse CState wurde als lokale Klasse von CAutomat definiert. Zusitzlich existiert
noch die leere Klasse EParsetrror, die als Ausnahme geworfen wird, wenn die
Umwandlung des Musters in einen Automaten fehlschligt.

Die Klasse CAutomat besitzt nur ein Attribut, den Vektor states, der die Zustinde des
Automaten aufnimmt. Es stehen die nachfolgenden 6ffentlichen Methoden zur Ver-
fiigung.

showAutomat gibt den Automat mit allen Zustinden aus.
match prift, ob eine Zeichenkette als Muster erkannt wird.

Dem Konstruktor wird eine das umzusetzende Muster enthaltende Zeichenkette
tibergeben.

Die privaten Methoden besitzen folgende Bedeutung:

build startet die Umwandlung des als Zeichenkette vorliegenden Musters, indem
sie den Startzustand aufruft und expression aufruft.

expression setzt die Produktion von <expression> um. Es wird fiir jeden Term die
Methode term aufgerufen.
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term ruft die Methode factor auf, wenn nicht gerade ein Ausdruck beendet
wurde.

factor stellt fest, ob es sich um einen geklammerten Ausdruck, einen optionalen
Ausdruck, eine Auswahl von Zeichen oder ein einzelnes Zeichen handelt, und
ruft entsprechend expression, set, option oder character auf. AnschliefSend wird
auf eine eventuelle Hiillenbildung hin gepriift und unter Umstidnden hull oder
poshull aufgerufen.

option bildet einen optionalen Ausdruck.

hull erzeugt eine Kleene’sche Hiille.

poshull erzeugt eine positive Hiille.

character erzeugt einen Zustand fiir ein einzelnes Zeichen.
set erzeugt einen Zustand mit einer Auswahl von Zeichen.

r_match ist eine rekursive Funktion, die den Automaten aufgrund der in states
abgelegten Zustinde simuliert.

expression

Werfen wir nun einen genaueren Blick auf expression. Aufgrund der Tatsache, dass
die erzeugten Zustinde hintereinander in einem Vektor abgelegt werden, gilt grund-
satzlich die Regel, dass jeder Zustand zunéchst einmal seinen direkten Nachfolger im
Vektor als Folgezustand zugewiesen bekommt. In manchen Situationen muss dies
jedoch gedndert werden.

Wird ein neuer Teil des Automaten in den Vektor states geschrieben, dann ist der
letzte Zustand des neu hinzugefiigten Teils bekannt, denn er ist der letzte Zustand im
Vektor. Lediglich der Anfangszustand des neuen Teils ist nicht ohne weiteres auszu-
machen. Deswegen liefert jede Methode, die einen neuen Teil des Automaten
erzeugt, den Index des ersten Zustands des neuen Teils zurtick.

Die Methode expression wird von build zum ersten Mal aufgerufen, nachdem der
Anfangszustand erzeugt wurde. expression hat die Aufgabe, fiir jeden Term die
Methode term aufzurufen und sicherzustellen, dass die von term erzeugten Automa-
tenteile alle Folgezustinde eines Zustands sind. Dazu legt expression zuerst einen
technischen NOOP-Knoten an, der als Folgezustidnde alle von term erzeugten Automa-
ten zugewiesen bekommt. Abbildung 13 zeigt den bisher erzeugten Automaten.

@ 0.

0

Abbildung 13: Die Situation nach Erzeugung des NOOP-Knotens
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Betrachten wir nun die Umsetzung des Musters ab|uv|yz. Dazu werden fiir jeden
Term ab, uv und yz die Methode term aufgerufen und die Anfangszustinde der
erzeugten Teile als Folgezustinde des von expression angelegten NOOP-Knotens.
Weil aber jeder Zustand fiir sich den Zustand mit dem nichsthoheren Index als Fol-
gezustand besitzt, stellt sich die Situation wie in Abbildung 14 dar.

&

0

Abbildung 14: Die Situation nach dem Aufrufen von term fir jeden Teilausdruck

Um diesen Automaten nun in eine verniinftige Form zu bringen, legt expression
einen weiteren NOOP-Knoten an, der als Folgeknoten der einzelnen Automatenteile
dienen soll. Dazu hatte expression nach jedem Aufruf von term den Endzustand
des jeweiligen Automatenteils in einem Vektor gespeichert. Das Ergebnis von
expression ist ein vollstindiger Automat, der das Muster ab|uv|yz korrekt umsetzt.
Abbildung 15 zeigt ihn.

Lediglich der Endzustand fehlt noch. Dies erledigt build, nachdem expression been-
det wurde.

Abbildung 15: Die Situation nach Beendigung von expression

Im Folgenden ist die Funktion expression aufgefiihrt.
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/*
**

**

*/

/*
**

**

*/

/*

**

*/

/*
**

**

*/

/*

*k

*/

/*
**

**

int expression(string::const_iterator &i) {
Anlegen des Knotens, der die einzelnen Terme
als Folgeknoten besitzen wird
int bstate=static_cast<int>(states.size());
states.push_back(CState(CState: :NOOP));
Der Vektor flr die Aufnahme der Endzustdnde der

Teilzustdnde

vector<int> estates;

Ersten Term umwandeln und als Folgezustand eintragen
states[bstatel.nextstates.push_back(bstate+l);

term(i);
estates.push_back(static_cast<int>(states.size())-1);

Eventuell weitere Terme umwandeln und als Folgezustdnde

eintragen
while(*i=="|") {
states[bstatel.nextstates.push_back(term(++i));
estates.push_back(static_cast<int>(states.size())-1);
}

Endzustand fir expression anlegen

int estate=static_cast<int>(states.size());
states.push_back(CState(CState::NOOP));
states.back().nextstates.push_back(estate+l);

Den Endzustand von expression als Folgezustand der einzelnen
Teilautomaten eintragen

Listing 44: Die Methode expression
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*/
for(vector<int>::iterator iter=estates.begin();
iter!=estates.end();
++iter) |
states[*iter].nextstates.clear();
states[*iter].nextstates.push_back(estate);
}
return(bstate);

Listing 44: Die Methode expression (Forts.)

build

Die Aufgabe der Funktion build wurde bereits weiter oben beschrieben. Der Voll-
standigkeit halber wird nun noch der dokumentierte Quellcode aufgefiihrt.

void build(const string &pattern) f{
states.clear();

/*
** Startzustand des Automaten anlegen
*/
states.push_back(CState(CState::NOOP));

/*
** [terator auf erstes Zeichen der das Muster
** enthaltenden Zeichenkette anlegen
*/
string::const_iterator i=pattern.begin();

/*
** Startzustand von expression als Folgezustand
** des Automaten-Startzustandes eintragen
*/
statesl0].nextstates.push_back(expression(i));

/*
** Endzustand anlegen
*/

Listing 45: Die Methode build
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states.push_back(CState(CState::END));
}

Listing 45: Die Methode build (Forts.)

term

Die Methode term macht nun nichts anderes, als so lange factor aufzurufen, bis ein
komplexer Ausdruck abgeschlossen wurde.

int term(string::const_iterator &i) {

/*
** factor aufrufen flr ersten Factor
*/
int bstate=factor(i);
/*

** So lange factor aufrufen, wie kein komplexer Ausdruck

** peendet wird

*/
while((*11=0)8&(*il="]")&&(*i1=")")&&(*i!="1")) factor(i);
return(bstate);

Listing 46: Die Methode term

factor

An der Produktion fiir <factor> in der BNF lisst sich schon erkennen, dass der Fak-
tor auf gewisse Weise der Dreh- und Angelpunkt der Automatenumsetzung ist. Des-
wegen ist die Methode factor auch ein Herzstiick der Implementierung.

Laut der Produktion kann ein Faktor geradezu alles sein: ein kompletter Ausdruck,
ein optionaler Ausdruck, eine Auswahl von Zeichen oder nur ein einzelnes Zeichen.
Die Methode factor tberpriift durch Lesen eines Zeichens (look ahead), um wel-
chen Typ es sich bei dem aktuellen Faktor handelt, und ruft die dazugehorige
Methode auf.
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int factor(string::const_iterator &i) |

int bstate;
/*
** Fiir gekTammerten Ausdruck expression aufrufen
*/
if(xi=="(") {
bstate=expression(++i);
PfCCGi+))1=")")
throw(EParseError());
}
/*
** Flir Auswahl von Zeichen set aufrufen
*/
else if(xi=="{") {
bstate=set(++1);
FFCCR(i++))I="1")
throw(EParseError());
}
/*
** Fir optionalen Ausdruck option aufrufen
*/
else if(xi=='[") |
bstate=option(++i);
PFOCRGi+))1I="1")
throw(EParseError());
}
/*

** Ansonsten Uber character einzelnes Zeichen in Zustand umwandeln
*/
else
bstate=character(i);

/*
** Ist der soeben bearbeitete Faktor mit einem Hullen-Operator
** versehen, dann hull oder poshull aufrufen.
*/
Pf(xi=='*") {

Listing 47: Die Methode factor
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i+t
bstate=hull(bstate);
}
else if(*i=="+") |
1++;
bstate=poshull(bstate);
}
return(bstate);

Listing 47: Die Methode factor (Forts.)

hull

Die Funktionsweise von hull ist wieder etwas komplizierter. Wie wir der Implemen-
tierung von factor entnehmen konnen, ist ein Ausdruck, auf den ein Hiillenopera-
tor angewendet wird, schon komplett in Automatenzustinde umgewandelt, bis
factor feststellt, dass eine Hiille gebildet werden muss.

Nehmen wir als Beispiel den Ausdruck x(abc)*z. Zum Zeitpunkt, wo in factor der
Hiillenoperator * entdeckt wird, ist der Automat bereits wie in Abbildung 16 aufge-
baut.

Abbildung 16: Der Automat fir x(abc)*z vor dem Hdllenoperator

Der Zustand eins ist der technisch bedingte NOOP-Anfangszustand des ersten expres-
sion-Aufrufs. Da wegen der Klammern fiir abc die Methode expression erneut auf-
gerufen wurde, entstanden dadurch die technisch bedingten NOOP-Anfangs- und
Endzustinde 3 und 7.

Um nun eine Kleene’sche Hiille zu bilden, muss gewihrleistet sein, dass der die
Hiille bildende Ausdruck auch keinmal auftreten kann. Deswegen darf Zustand 2
den Zustand 3 nicht weiter als Folgezustand besitzen. Es wird dazu ein neuer
Zustand 8 erzeugt, der als Folgezustand von Zustand 2 eingesetzt wird. Von Zustand
8 aus geht es entweder direkt weiter oder zu Zustand 3, um den Ausdruck der Hiille
abzuarbeiten. Abbildung 17 zeigt den aktuellen Automaten.
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Abbildung 17: Der erste Schritt der Hullenbildung

Nun fehlt nur noch ein technisches Detail. Wie wir bei expression gesehen haben,
bekommt der Endzustand jedes Teilautomaten den technisch bedingten NOOP-End-
zustand von expression als Folgezustand. Verweise auf vorherige Folgezustinde
werden geloscht.

Im Augenblick ist bei der Hiillenbildung Zustand 8 der Endzustand des Teilauto-
maten. Ein Loschen der Verweise auf die aktuellen Folgezustinde wiirde die Hiillen-
bildung zerstoren. Es muss daher ein weiterer NOOP-Zustand eingeftigt werden.
Abbildung 18 zeigt die vollstindige Hiillenbildung.

Abbildung 18: Die komplette Kleensche'sche Hulle ist gebildet
Der Vollstindigkeit halber sehen Sie in Abbildung 19 den kompletten Automaten fiir

das Muster x(abc)*z. Zustand 11 ist der technisch bedingte NOOP-Endzustand des ers-
ten expression-Aufrufs.

1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 19: Der komplette Automat fir das Muster »x(abc)*z«
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Es scheint so, dass viele Zustinde des Automaten iiberfliissig sind. Wir werden uns
dieser Problematik zu einem spiteren Zeitpunkt widmen.

Nun folgt der Quellcode der hul1-Methode.

/*
**

**

*/

/*
**

**

**

*/

/*
**

**

*/

/*
Kk
Kk
Kk

Kk

*/

int hull(int state) f{

Ersten Zustand der Hille sowie technisch
bedingten Zustand erzeugen

int bstate=static_cast<int>(states.size());
states.push_back(CState(CState::NOOP));
int estate=static_cast<int>(states.size());
states.push_back(CState(CState::NOOP));

Der erste Zustand der Hille bekommt als Folgezustdnde
den ersten Zustand des zur Hille gehdrenden
Ausdrucks sowie den technisch bedingten Zustand.

states[bstatel.nextstates.push_back(estate);
states[bstatel.nextstates.push_back(state);

Wie GbTich bekommt der letzte Zustand den
Zustand mit ndchsthdherem Index als Folgezustand.

stateslestatel.nextstates.push_back(estate+l);

Um eine Teere HUlle zu ermdglichen, muss der
Vorgdangerzustand des ersten Zustands des Ausdrucks
als Folgezustand den ersten Zustand der

Hi1le bekommen.

stateslstate-11.nextstates.clear();
stateslstate-11.nextstates.push_back(bstate);
return(bstate);

Listing 48: Die Methode hull
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poshull

Wir wandeln das Beispiel aus dem letzten Rezept derart ab, dass die Kleene’sche
Hiille durch eine positive Hiille ausgetauscht wird: x(abc)+z.

Die positive Hiille unterscheidet sich von der Kleene’schen Hiille nur dadurch, dass
der Ausdruck der Hiille mindestens einmal auftreten muss. Fiir den Automaten aus
Abbildung 19 hat dies zur Folge, dass die Verbindung zwischen Zustand 2 und 3
nicht gekappt zu werden braucht. Abbildung 20 zeigt den aktualisierten Automaten.

1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 20: Der Automat fur das Muster »x(abc)+z«

Der Quellcode von poshull sieht wie folgt aus:

int poshull(int state) f

/*
** Ersten Zustand der Hllle sowie technisch
** pedingten Zustand erzeugen

*/
int bstate=static_cast<int>(states.size());
states.push_back(CState(CState::NOOP));
int estate=static_cast<int>(states.size());
states.push_back(CState(CState::NOOP));

/*

** Der erste Zustand der HUlle bekommt als Folgezustdnde
** den ersten Zustand des zur Hiille gehdrenden
** Ausdrucks sowie den technisch bedingten Zustand.
*/
states[bstatel.nextstates.push_back(estate);
states[bstatel.nextstates.push_back(state);

Listing 49: Die Methode poshull
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/*
** Wie Ublich bekommt der letzte Zustand den
** Zustand mit ndchsthoherem Index als Folgezustand.
*/
stateslestatel.nextstates.push_back(estate+l);

/*
** Der Folgezustand des Vorgdngerzustands des ersten
** Zustands des Hillenausdrucks bekommt explizit den
** ersten Zustand des Hillenausdrucks als Folgezustand.
*/
states[state-1].nextstates.clear();
states[state-1].nextstates.push_back(state);
return(bstate);

Listing 49: Die Methode poshull (Forts.)

option
Die Methode option implementiert den in eckigen Klammern geschriebenen op-
tionalen Ausdruck.

Zunichst wird wegen der einfacheren Verwaltung ein NOOP-Zustand als Startzustand
des zu bildenden Teilautomaten angelegt. Dann wird iiber den Aufruf von expression
der Ausdruck innerhalb der eckigen Klammern in einen Automaten umgewandelt.

Daran wird ein NOOP-Zustand als Endzustand des Teilautomaten angehdngt.

Zum Schluss bekommt der Startzustand des Teilautomaten den ersten Zustand des
Ausdrucks und den Endzustand als Folgezustand.

Der Quellcode von option stellt sich folgendermafen dar:

int option(string::const_iterator &i) f

/*

** Technisch bedingten NOOP-Zustand als

** Startzustand des Teilautomaten anlegen

*/
int bstate=static_cast<int>(states.size());
states.push_back(CState(CState::NOOP));

Listing 50: Die Methode option
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/*
** Optionalen Ausdruck in Automaten umwandeln
*/

expression(i);

/*

** Technisch bedingten NOOP-Zustand als

** Startzustand des Teilautomaten anlegen

*/
int estate=static_cast<int>(states.size());
states.push_back(CState(CState::NOOP));

/*

** \lerbindungen zwischen Start- und Endzustand

** des Teilautomaten und dem optionalen Ausdruck

** herstellen

*/
stateslbstatel.nextstates.push_back(estate);
states[bstatel.nextstates.push_back(bstate+l);
stateslestatel.nextstates.push_back(estate+l);
return(bstate);

Listing 50: Die Methode option (Forts.)

character

Die Methode character ist dafiir verantwortlich, ein einzelnes Zeichen in einen
Zustand des Automaten umzuwandeln.

Als einzelnes Zeichen gelten die durch <valid> definierten Zeichen, der Joker und
die <special>-Zeichen, die mit dem Operator ~ eingeleitet werden.

int character(string::const_iterator &i) f{
int bstate=static_cast<int>(states.size());

/*

** Wenn es sich bei Zeichen um Joker handelt, dann
** speziellen JOKER-Zustand erzeugen.

*/

Listing 51: Die Methode character
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if(xi=='2") |
states.push_back(CState(CState::JOKER));
} else {

/*
** Handelt es sich um das Zeichen ~ (Beginn eines
** <special>-Zeichens), dann {berspringen

*/
If(*i=="~") ++i;

/*

** CHAR-Zustand flir Zeichen erzeugen

*/
states.push_back(CState(CState::CHAR));
states.back().characters.push_back(*i);

}
/*

** Wie Ublich bekommt der letzte Zustand den
** 7Zustand mit ndchsthoherem Index als Folgezustand.
*/
states.back().nextstates.push_back(bstate+l);
++7i
return(bstate);

Listing 51: Die Methode character (Forts.)

set

Die Methode set bringt mehrere Zeichen in einem Zustand unter. Hétten wir die
Schreibweise mit den geschweiften Klammern (z.B.{asdf}) nicht in unsere Muster-
erkennung eingebaut, miisste der Ausdruck tber | formuliert werden: (a|s|d|f).
Letztere Variante benotigt vier Zustinde und erzeugt demnach einen komplexeren
Automaten als der Ansatz tiber {}.

Der Quellcode von set ist im Folgenden aufgefiihrt.

int set(string::const_iterator &i) |

/*
** Der Zustand filr die Auswahl von Zeichen
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** wird erzeugt.

*/
int bstate=static_cast<int>(states.size());
states.push_back(CState(CState::CHAR));

/*
** Alle Zeichen innerhalb der geschweiften Klammern
** werden in den Zustand Ubertragen.

*/
while(*il="}1") {
Pf(F{=="~") ++i;
states.back().characters.push_back(*i);
i+t
}
/*

** Wie tblich bekommt der letzte Zustand den
** 7ustand mit ndchsthoherem Index als Folgezustand.

*/
states.back().nextstates.push_back(bstate+l);
return(bstate);
}
showAutomat

Die Methode showAutomat listet die einzelnen Zustinde des Automaten mit ihren
Folgezustinden auf.

void showAutomat() {
size_t maxwidth=0;
for(vector<CState>::iterator iter=states.begin();
iter!=states.end();
++iter)
if(maxwidth<iter->characters.size())
maxwidth=iter->characters.size();

string empty(255,' ');

for(size_t i=0; i<states.size(); i++) {
cout << setw(3) << static_cast<int>(i) << " ";
if(stateslil.type==CState::NOOP)

Listing 52: Die Methode showAutomat
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cout << "NOP";

if (states[il].type==CState::JOKER)
cout << "JOK";

if (states[il.type==CState::START)
cout << "STA";

if (states[il.type==CState::END)
cout << "END";

if (states[il].type==CState::CHAR) {
cout << "CHR ";

cout<<empty.substr(0,maxwidth-statesliJ.characters.size());
for(vector<char>::iterator citer=
states[il.characters.begin();
citerl=stateslil.characters.end();
++citer)
cout << *citer;
}
else
cout << empty.substr(0,maxwidth+1);

for(vector<int>::iterator siter=stateslil.nextstates.begin();
siter!=stateslil.nextstates.end();
++siter)
cout << setw(3) << *siter;
cout << endl;

Listing 52: Die Methode showAutomat (Forts.)

Konstruktor

Zum Schluss fehlt nur noch der Konstruktor. Er ist denkbar einfach aufgebaut, ruft
er doch nur die Funktion bui1d auf, die den Automaten erstellt.

CAutomat(const string &pattern) {
build(pattern);
}

Listing 53: Der Konstruktor
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Minimierung des Automaten

Betrachten wir einmal den Automaten, der aus dem Muster ab| (w(xy)*z)|c erzeugt
wird. Die Methode showAutomat liefert folgende Ausgabe:

0 STA 1

1 NOP 2 414
2 CHR a 3

3 CHR b 15

4 NOP 5

5 CHR w 10

6 NOP 7

7 CHR x
8CHRy 9

9 NOP 10

10 NOP 11 6
11 NOP 12

12 CHR z 13

13 NOP 15

14 CHR ¢ 15

15 NOP 16

16 END

Listing 54: Ausgabe von showAutomat fir Muster »ab | (w(xy)*z) | c«

Die grafische Darstellung des Automaten ist in Abbildung 21 zu sehen.

Abbildung 21: Der Automat fir »ab | (w(xy)*z) | c«
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minimalize

Es fallt auf, dass die NOOP-Zustinde eigentlich unnétig sind, denn ein Zustand, der
einen solchen NOOP-Zustand als Folgezustand hat, konnte gleich die Folgezustinde
des NOOP-Zustandes als eigene Folgezustidnde besitzen. Auf diese Weise lassen sich alle
NOOP-Zustidnde aus dem Automaten entfernen.

Diesen Ansatz verfolgt die Methode minimalize. Abgesehen vom Startzustand
durchléuft sie alle Zustinde des Automaten und sucht NOOP-Zustidnde mit einem Fol-
gezustand.

Wird ein solcher Zustand gefunden, dann wird er geloscht und alle Verweise auf die-
sen Zustand werden auf den Folgezustand des geloschten Zustands gedndert.

Es ist zu beachten, dass sich durch das Loschen eines Zustands im Vektor die Indizes
aller Zustinde mit einem hoheren Index als dem geloschten Zustand um eins ver-
mindern. Deswegen miissen alle Verweise auf diese Zustinde entsprechend ange-
passt werden.

Im Folgenden ist die Methode minimalize aufgefiihrt.

void minimalize() |

/*
** Alle Zustdnde des Automaten durchlaufen
*/
int 1dx=0;
vector<CState>::iterator iter=states.begin();
while(iter!=states.end()) {
/*
** Handelt es sich um einen NOOP-Zustand?
*/
if((iter->type==CState::NOOP)) f
/*
** Alle Knoten durchlaufen
*/

for(vector<CState>::iterator liter=states.begin();
Titer!=states.end();
++1iter) |
if(iter==liter)

Listing 55: Die Methode minimalize
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continue;
/*
** Ist ein Folgezustand der zu Tdschende NOOP-Knoten?
*/
vector<int>::iterator fpos=
std::find(1iter->nextstates.begin(),
liter->nextstates.end(),
idx);
if(fpos!=liter->nextstates.end()) f{
/*

** \erweis auf zu loschenden NOOP-Knoten 16schen und
** stattdessen Folgezustdnde des zu Tdschenden NOOP-
** Knotens {ibernehmen

*/
fpos=liter->nextstates.erase(fpos);
copy(iter->nextstates.begin(),
iter->nextstates.end(),
inserter(liter->nextstates,fpos));
}
/*
** Alle Folgezustdnde durchlaufen
*/
for(vector<int>::iterator siter=liter->nextstates.begin();
siter!=liter->nextstates.end();
++siter)
/*

** Alle Verweise auf Zustdnde mit Index > idx
** aquf ndchstniederen Index setzen

*/
if(*siter>idx)
(*siter)--;
}
/*
** NOOP-Knoten Tdschen
*/

Listing 55: Die Methode minimalize (Forts.)
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iter=states.erase(iter);
}
else {

iter++;

Tdx++;

Listing 55: Die Methode minimalize (Forts.)

Wird minimalize auf den aus dem Muster ab|(w(xy)*z)|c erzeugten Automaten
angesetzt, dann erhalten wir eine minimale Version, die showAutomat folgenderma-
Ben ausgibt:

STA
CHR
CHR
CHR
CHR
CHR
CHR
CHR
END

w
~

~

W ~N oUW e O
O N < X = T o
O O Oy U1 Oy O N

~

Listing 56. Ausgabe des minimierten Automaten aus Muster »ab | (w(xy)*2) | c«

Die grafische Darstellung des Automaten finden Sie in Abbildung 22.

Abbildung 22: Der minimierte Automat fir »ab | (w(xy)*z) | c«
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Simulation des Automaten

Aus dem als Zeichenkette vorliegenden Muster wurde in den vorangegangenen
Rezepten ein nichtdeterministischer endlicher Automat erzeugt. Nun muss dem
Automaten Leben eingehaucht werden.

match
Wir implementieren eine Methode match, der ein String tibergeben wird. Optional
kann tiber Start und Linge ein Teilstring definiert werden.

Dann wird die rekursive Methode r_match aufgerufen. Sie bekommt den zu bearbei-
tenden Zustand (zu Beginn Startzustand 0) und als Iteratoren das aktuelle Zeichen
und das Ende der Zeichenkette iibergeben.

bool match(const string &s,
size_t spos=0,
size_t len=string::npos) {
if((Tenl=string::npos)&&((spos+len)>s.length()))
return(false); // Bereich lberschritten
return(r_match(0,
s.begin()+spos,
(Ten!=string::npos)?s.begin()+spos+len:s.end()));

Listing 57: Die Methode match

r_match

Die Methode r_match wertet den aktuellen Zustand des Automaten aus.

Fiir einen CHAR-Zustand wird iberpriift, ob das aktuelle Zeichen der Zeichenkette
in den Zeichen des Zustandes enthalten ist. Wenn nicht, dann wurde das Muster
nicht erkannt. Wenn ja, dann wird r_match fur alle Folgezustinde mit dem nachs-
ten Zeichen der Zeichenkette aufgerufen.

Fiir den JOKER-Zustand braucht kein Zeichen tiberpriift zu werden, da jedes Zei-
chen giiltig ist. r_match wird fir alle Folgezustinde mit dem nichsten Zeichen der
Zeichenkette aufgerufen.

Fiir die NOOP-Zustidnde und den START-Zustand brauchen keine Zeichen iiberpriift
zu werden. Es wird lediglich r_match fur alle Folgezustinde mit dem aktuellen
Zeichen aufgerufen.

Sollte der Automat seinen Endzustand erreicht haben und die Zeichenkette ist kom-
plett bearbeitet, dann wurde das Muster erkannt.
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Wurde der Endzustand erreicht, ohne dass alle Zeichen der Zeichenkette vom Auto-
maten bearbeitet wurden, dann wurde das Muster nicht erkannt.

/*

**

*/

/*
**

**

*/

/*
**

**

*/

/*

**

*/

/*

**

*/

/*
**

**

**

bool r_match(int state,
string::const_iterator iter,
string::const_iterator &end) {

Hat die Zeichenkette ihr Ende erreicht?

if(iter==end)
Hat der Automat seinen Endzustand erreicht?
=> Muster wurde erkannt.
if(stateslstatel.type==CState::END)
return(true);
Muss der Automat noch Zeichen auswerten?

=> Muster wurde nicht erkannt.

if(stateslstatel.type!=CState::NOOP)
return(false);

Status auswerten

switch(states[statel.type) {

CHAR-Zustand
case CState::CHAR:
Das aktuelle Zeichen der Zeichenkette wird mit

den Zeichen des Zustands verglichen.
Stimmt es nicht Uberein, dann wurde das Muster

Listing 58: Die Methode r_match
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** nicht erkannt.

*/
if(std::find(stateslstatel.characters.begin(),
stateslstatel.characters.end(),
*iter)==stateslstatel.characters.end())
return(false);
}
else |
/*

** Bei (bereinstimmung wird r_match
** pekursiv flr jeden Folgezustand mit dem ndchsten
** 7eichen der Zeichenkette aufgerufen.

*/
for(vector<int>::iterator siter=
stateslstatel.nextstates.begin();
siter!=stateslstatel.nextstates.end();
++siter)
if(r_match(*siter,iter+l,end))
return(true);
}
return(false);
/*
** NOOP- und START-Zustand
*/
case CState::START:
case CState::NOOP:
/*

** r_match wird rekursiv fiir jeden Folgezustand
** mit dem aktuellen Zeichen der Zeichenkette aufgerufen.
*/
for(vector<int>::iterator siter=
states[statel.nextstates.begin();
siter!=stateslstate].nextstates.end();
++siter)
if(r_match(*siter,iter,end))
return(true);
return(false);

{

Listing 58: Die Methode r_match (Forts.)
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/*
** JOKER-Zustand (Beliebiges Zeichen)
*/
case CState::JOKER:
/*

** r_match wird rekursiv fir jeden Folgezustand
** mit dem aktuellen Zeichen der Zeichenkette aufgerufen.
*/
for(vector<int>::iterator siter=
states[statel.nextstates.begin();
siter!=stateslstate].nextstates.end();
++siter)
if(r_match(*siter,iter+l, end))
return(true);

return(false);
}
return(false);

Listing 58: Die Methode r_match (Forts.)

Um die Einsatzmoglichkeiten zu erweitern, liegen die Methoden match und r_match in
der endgiiltigen Fassung als Templates vor. Die Signaturen sehen dann wie folgt aus:

template<typename Type>
bool match(Type &s, size_t spos=0, size_t len=Type::npos) const;

template<typename Type>
bool r_match(int state, Type iter, Type &end) const;

Listing 59: match und r_match als Templates

Die Klasse CAutomat finden Sie auf der CD in den Cautomat-Dateien.

Zum Schluss noch eine main-Funktion, die den Automaten aus einem Muster
erzeugt, ihn nach der Erstellung in seiner Urform und in seiner minimierten Form
ausgibt und das Muster dann auf eine Zeichenkette ansetzt.
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JFinclude "CAutomat.h"
JFinclude "StringFunctions.h"
#Hinclude <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() {
try |

cout << "Bitte Muster eingeben:";
string pattern;
getString(pattern,100);
cout << "Bitte Teststring eingeben:";
string s;
getString(s,100);

CAutomat a(pattern);

a.showAutomat();

cout << M- " << endl;
a.minimalize();

a.showAutomat();

cout << Memmiimiii i " << endl;
cout << "Gesucht wird in " << s << endl;

NI

if(a.match(s))
cout << "Muster erkannt!" << endl;
else
cout << "Muster nicht erkannt!" << endl;
}
catch(CAutomat::EParseError) {
cout << "Parser-Fehler!" << endl;

Listing 60: Eine main-Funktion zum Testen

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\mmain0209.cpp.
Sie macht von getString aus Rezept 11 Gebrauch. Ein Beispiel mit dem urspriinglich
erzeugten und anschliefend minimierten Automaten sehen Sie in Abbildung 23.

Der Einfachheit halber wird der Aufruf der minimalize-Methode fiir zukiinftige

Anwendungen direkt im Konstruktor integriert.
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Abbildung 23: Ein Beispiel zu CAutomat

rebuild

Um ein bereits existierendes CAutomat-Objekt mit einem neuen Muster fiittern zu
konnen, wird zum Schluss noch die rebuild-Methode implementiert:

void rebuild(const std::string &pattern) f{
build(pattern);
minimalize();

Listing 61: Die Methode rebuild

Stream-Operatoren

Damit die Klasse auch mit den binidren Strémen aus Rezept 106 zusammenarbeitet,
implementieren wir noch die Operatoren << und >> fiir CBinaryOStream und CBinary-
IStream:

Die Stream-Operatoren miissen als Freunde der Klasse deklariert werden.

Statten wie zunichst die Klasse CState mit Operatoren aus:

friend CBinaryOStream &operator<<(CBinaryOStream &os,
const CState &s){
0s.write(&s.m_type, sizeof(s.m_type));

Listing 62: Die Stream-Operatoren von CState
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0S << s.m_characters;
0S << s.m_nextstates;
return(os);
}
friend CBinaryIStream &operator>>(CBinaryIStream &is, CState &s){
is.read(&s.m_type, sizeof(s.m_type));
is >> s.m_characters;
is >> s.m_nextstates;
return(is);

Listing 62: Die Stream-Operatoren von CState (Forts.)

Fehlen zum Schluss noch die Operatoren fiir CAutomat:

CBinaryOStream &operator<<(CBinaryOStream &os, const CAutomat &a) |
0S << a.m_states;
return(os);

CBinaryIStream &operator>>(CBinaryIStream &is, CAutomat &a) f{
is >> a.m_states;
return(is);

Listing 63: Die Stream-Operatoren von CAutomat

19 Wie kann in einem String nach einem Muster
gesucht werden (Pattern Matching)?

Mit dem aus Rezept 18 erzeugten Automaten zur Erkennung eines Musters ldsst sich
recht einfach nach einem Muster suchen.

find
Die Methode find wird zu CAutomat hinzugefiigt. Thr werden ein String und die
Startposition der Suche iibergeben.
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Die rekursive Methode r_find wird mit dem Startzustand des Automaten und der
Startposition der Suche als Iterator aufgerufen. Sollte die Mustererkennung erfolglos
gewesen sein, dann wird die Startposition der Mustererkennung um eins verschoben
und r_find erneut aufgerufen.

Dies geschieht so lange, bis entweder von r_find eine erfolgreiche Mustererkennung
gemeldet wurde oder die Startposition das Ende des Strings erreicht hat.

Hier zunichst die Methode find:

size_t find(const string &s, size_t spos=0) {
for(string::const_iterator iter=s.begin()+spos;
iterl=s.end();
++iter,++spos)
if(r_find(0, iter))
return(spos);

return(string::npos);
}

Listing 64: Die Methode find

Die Methode r_find ist eine Abwandlung der Methode r_match. r_find benotigt
jedoch keine Endemarkierung der Zeichenkette, weil im Zweifel die gesamte Zei-
chenkette durchsucht wird. Auch besitzt r_find andere Kriterien zur Entscheidung,
ob eine Mustererkennung erfolgreich war.

r_find
Im Anschluss ist die Methode r_find aufgefiihrt.

bool r_find(int state, string::const_iterator iter) |

/*
** Hat der Automat seinen Endzustand erreicht?
** => Muster wurde erkannt.
*/
if(stateslstatel.type==CState::END)
return(true);

/*

Listing 65: Die Methode r_find
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** [st das Ende der Zeichenkette erreicht, es missen
** aber noch CHAR-Zustdnde des Automaten ausgewertet
** werden => Muster wurde nicht erkannt.

*/
if((*iter==0)&&(stateslstatel.type!=CState::NOOP))
return(false);
/*
** Status auswerten
*/
switch(stateslstatel.type)
/*
** CHAR-Zustand
*/
case CState::CHAR:
/*

** Das aktuelle Zeichen der Zeichenkette wird mit
** den Zeichen des Zustands verglichen.

** Stimmt es nicht Uberein, dann wurde das Muster
** nicht erkannt.

*/
if(std::find(stateslstatel.characters.begin(),
stateslstatel.characters.end(),
*iter)==states[statel.characters.end()) f{
return(false);
}
else |
/*

** Bei (bereinstimmung wird r_find
** rekursiv flr jeden Folgezustand mit dem ndchsten
** 7eichen der Zeichenkette aufgerufen.
*/
for(vector<int>::iterator siter=
stateslstatel.nextstates.begin()
;siterl=stateslstate]l.nextstates.end();
++siter)
if(r_find(*siter,iter+l))
return(true);

Listing 65: Die Methode r_find (Forts.)
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return(false);

/*
** NOOP- und START-Zustand
*/
case CState::START:
case CState::NOOP:
/*

** r_find wird rekursiv fir jeden Folgezustand
** mit dem aktuellen Zeichen der Zeichenkette aufgerufen.

*/
for(vector<int>::iterator siter=
states[statel.nextstates.begin();
siter!=stateslstate].nextstates.end();
++siter)
if(r_find(*siter,iter))
return(true);
return(false);
/*
** JOKER-Zustand (Beliebiges Zeichen)
*/
case CState::JOKER:
/*

** r_find wird rekursiv flr jeden Folgezustand
** mit dem aktuellen Zeichen der Zeichenkette aufgerufen.
*/
for(vector<int>::iterator siter=
stateslstatel.nextstates.begin();
siter!=stateslstatel.nextstates.end();
++siter)
if(r_find(*siter,iter+l))
return(true);

return(false);
}

return(false);

Listing 65: Die Methode r_find (Forts.)
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rfind
Um genau wie bei den iiblichen Stringsuchfunktionen auch vom Ende des Strings
beginnend suchen zu konnen wollen wir noch eine Methode rfind implementieren:

size_t rfind(const string &s, size_t spos=string::npos) f{
if (spos==string::npos)
spos=s.length()-1;
for(string::const_iterator iter=s.begin()+spos; iterl=s.end(); --iter,--
Spos)
if(r_find(0, iter))
return(spos);

return(string::npos);
}

Listing 66: Die Methode rfind

Wie auch die urspriinglichen Methoden wollen wir find, rfind und r_find als Temp-
lates definieren. Hier sind die Methodenkopfe:

template<typename Type>
bool r_find(int state, Type iter) constf

template<typename Type>
size_t find(Type &s, size_t spos=0) const;

template<typename Type>
size_t rfind(Type &s, size_t spos=Type::npos) const;

Listing 67: find und r_find als Templates

Die Klasse CAutomat finden Sie auf der CD in den CAutomat-Dateien.

Die folgende main-Funktion eignet sich zum Testen:

#Hinclude "CAutomat.h"
#Hinclude "StringFunctions.h"
#Hinclude <iostream>

Listing 68: Eine main-Funktion zum Testen
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using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() |
try {

cout << "Bitte Muster eingeben:";
string pattern;
getString(pattern,100);
cout << "Bitte Teststring eingeben:";
string s;
getString(s,100);

CAutomat a(pattern);

size_t pos=a.find(s);
if(pos==string::npos)
cout << "Nicht gefunden!" << endl;
else
cout << "Gefunden an Position " <<
static_cast<int>(pos) << endl;
}
catch(CAutomat::EParseError) {
cout << "Parser-Fehler!" << endl;
}

Listing 68: Eine main-Funktion zum Testen (Forts.)

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0210.cpp.

Sie macht von getString aus Rezept 11 Gebrauch.

20 Wie findet man das n-te Vorkommen eines

Teilstrings?

Um dieses Problem zu losen, muss eigentlich nur die Methode find von string
mehrmals aufgerufen werden, wobei die Startposition der Suche entsprechend ange-

passt wird.
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multiple_find

Wir implementieren dazu die Funktion multiple_find, die fiinf Parameter besitzt,
wobei die letzten beiden Standard-Argumente besitzen, also optional sind.

s ist der String, in dem gesucht wird.

sub ist der Teilstring, der gesucht wird.

nth definiert, das wievielte Vorkommen gesucht werden soll.

start definiert die Position in s, ab der gesucht werden soll (optional).

complete legt fest, ob nur nach kompletten Vorkommen von sub gesucht werden
soll (optional).

Bevor wir uns der genauen Bedeutung von complete zuwenden, werfen wir erst einen
Blick auf den Quellcode:

size_t multiple_find(const string &s,
const string &sub,
int nth,
size_t start=0,
bool complete=true) f{

/*
** Ungliltige Werte?
*/
if(nth<l||start<0)
return(string::npos);

/*
** Erstes Vorkommen ab Position start finden
*/
size_t fpos=s.find(sub,start);
nth--;
/*
** Bis zum n-ten Vorkommen durchlaufen
*/

while(nth--) {

/*
** Complete==true?

Listing 69: Die Funktion multiple find
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** => Suchposition um eins verschieben
** complete==false?
** => Suchposition um Ldnge des Teilstrings verschieben
*/
fpos+=(complete)?sub.length():1;
fpos=s.find(sub, fpos);

if(fpos==string::npos)
return(fpos);
}
return(fpos);
}

Listing 69: Die Funktion multiple_find (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den StringFunctions-Dateien.

Wie bereits in der Parameteriibersicht beschrieben, wird iiber den Parameter com-
plete festgelegt, ob nur komplette Vorkommnisse von sub gesucht werden sollen.
Betrachten wir folgenden Aufruf:

string s="abababababab";
string sub="abab";
size_t pos=multiple_find(s,sub,3,0,false);

Listing 70: Ein Aufruf von multiple_find mit complete=false

Die Variable pos besitzt den Wert 4, weil nicht nach kompletten Vorkommnissen von
sub gesucht wird. Betrachten wir dazu Abbildung 24, die den Sachverhalt grafisch
darstellt.
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a v

albla|bla|bla|bla|blal|b
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b

albla|bla|bla|blalb]alb

Abbildung 24: multiple find mit complete=false
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Nachdem »abab« an Zeichenposition 0 zum ersten Mal gefunden wurde, ist der
zweite Fund gleich bei Position 2, obwohl die ersten beiden Zeichen des zweiten
Fundes noch zum ersten Fund gehoren.

Mit complete auf true gesetzt, wiirde der komplette erste Fund iibersprungen, sodass
»abab« erst an Zeichenposition 4 zum zweiten Mal und an Zeichenposition 8 zum
dritten Mal gefunden wird. Abbildung 25 stellt diese Situation dar.
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a ¥
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Abbildung 25: find_multiple mit complete=true

21 Wie findet man das n-te Vorkommen eines
Teilstrings von hinten?

Um die gleiche Funktionalidt wie multiple_find aus Rezept 20, nur fiir eine Suche
von hinten nach vorne zu erhalten, wird die Funktion multiple_rfind definiert.

multiple_rfind
Sie besitzt folgende Parameter:
s ist der String, in dem gesucht wird.
sub ist der Teilstring, der gesucht wird.
nth definiert, das wievielte Vorkommen gesucht werden soll.
start definiert die Position in s, ab der riickwirts gesucht werden soll (optional).

complete legt fest, ob nur nach kompletten Vorkommen von sub gesucht werden
soll (optional).

Der Quellcode sieht wie folgt aus:
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size_t multiple_rfind(const string &s,
const string &sub,
int nth,
size_t start=string::npos,
bool complete=true) f{

/*
** Ungliltige Werte?
*/
if(nth<l||start<0)
return(string::npos);

/*
** Letztes Vorkommen ab Position start finden
*/

size_t fpos=s.rfind(sub,start);

nth--;

/*
** Bis zum n-ten Vorkommen zuriicklaufen
*/

while(nth--) |{

/*

** Neue Startposition < 07
** => Nicht gefunden

*/

if((fpos<static_cast<size_t>((complete)?sub.length():1)))

return(string::npos);

/*

** Complete==true?

** => Suchposition um eins zuriicksetzen

** complete==false?

** => Suchposition um Linge des Teilstrings zuriicksetzen

*/
fpos-=(complete)?sub.length():1;
fpos=s.rfind(sub,fpos);

if(fpos==string::npos)
return(fpos);

Listing 71: Die Funktion multiple_rfind



102 Strings

J
return(fpos);
}

Listing 71: Die Funktion multiple_rfind (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den StringFunctions-Dateien.

22 Wie findet man das n-te Vorkommen eines
Musters in einem String?

Um dieses Problem zu l6sen, greifen wir auf die Klasse CAutomat aus Rezept 18

zuriick, die ein in einer Zeichenkette vorliegendes Muster in einen nichtdeterminis-

tischen endlichen Automaten (NEA) umwandelt und diesen Automaten dann simu-

liert.

multiple_find

Diese Klasse erweitern wir um eine Methode multiple_find, die die bereits in
Rezept 20, »Wie findet man das n-te Vorkommen eines Teilstrings? « geloste Prob-
lematik an die Mustererkennung anpasst.

Die Methode multiple_find besitzt folgende Parameter:
s ist der String, in dem gesucht wird.
nth definiert, das wievielte Vorkommen gesucht werden soll.
start definiert die Position in s, ab der gesucht werden soll (optional).

complete legt fest, ob nur nach kompletten Vorkommen von sub gesucht werden
soll (optional).

Ein zusitzliches Problem tritt wegen des Musters auf. Wahrend in Rezept 20 der zu
suchende Teilstring immer eine konstante Lange hatte, kann das gefundene Muster
in seiner Linge variabel sein. Beispielsweise konnte das Muster a* auf einen String
»aaaaaa« angewandt von »«, iber »aa« bis hin zu »aaaaaa« alle Muster finden.

Der Automat aus Rezept 19 wurde allerdings stillschweigend so entworfen, dass er
bei Hiillenbildung und optionalen Ausdriicken immer das kiirzeste Muster erkennt.

Schauen wir uns die Methode multiple_find einmal an:
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size_t multiple_find(const string &s,
int nth,
size_t start=0,
bool complete=true) f{

/*
** Ungliltige Werte?
*/
if(nth<l||start<0)
return(string: :npos);
/*
** Bis zum n-ten Vorkommen durchlaufen
*/
while(nth--) {
string::const_iterator iter, end;
/*

** Position im String suchen, an der Muster erkannt wird
*/
for(iter=s.begin()+start; iter!=s.end(); ++iter,++start)
if(r_find(0, iter,end))

break;
/*
** Wurde Muster nicht gefunden?
*/
if(iter==s.end())
return(string::npos);
/*
** n-te Position erreicht?
*/
if(Inth)
return(start);
/*

** Complete==true?

**% => Suchposition um eins verschieben

** complete==false?

** => Suchposition um Ldnge des Teilstrings verschieben

Listing 72 Die Methode multiple find
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*/
start+=(complete)?distance(iter, end):1;
}
return(string::npos);
J

Listing 72: Die Methode multiple find (Forts.)

Es fallt auf, dass multiple_find eine andere Version der Methode r_find benotigt als
die bereits implementierte Methode find.

Das liegt in der Tatsache begriindet, dass r_find zuriickliefern muss, welche Zei-
chenlinge das vom Automaten erkannte Muster tatsidchlich war. Und weil r_find
bisher mit Iteratoren gearbeitet hat, bekommt die zweite Fassung einen dritten Para-
meter end, der bei Beendigung des Automaten die Iteratorposition auf Zeichen hin-
ter dem erkannten Muster aufnimmt.

Mit Hilfe der Funktion distance aus der Standardbibliothek wird dann die Anzahl
der zwischen den Iteratoren iter und end liegenden Zeichen bestimmt.

r_find

Im Folgenden ist die zusdtzliche Variante von r_find aufgefiihrt:

bool r_find(int state,
string::const_iterator iter,
string::const_iterator &end) |{

/*
** Hat der Automat seinen Endzustand erreicht?
** => Muster wurde erkannt..

*/
if(states[statel.type==CState::END) f{
end=iter;
return(true);
}
/*

** Ist das Ende der Zeichenkette erreicht, es missen
** aber noch CHAR-Zustdnde des Automaten ausgewertet
** werden => Muster wurde nicht erkannt.

Listing 73: Die Methode r_find
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*/
if((*iter==0)&&(stateslstatel.type!=CState::NOOP))
return(false);

/*
** Status auswerten
*/
switch(states[statel.type) {

/*
** CHAR-Zustand
*/
case CState::CHAR:
/*

** Das aktuelle Zeichen der Zeichenkette wird mit
** dem Zeichen des Zustands verglichen.

** Stimmt es nicht Uberein, dann wurde das Muster
** nicht erkannt.

*/
if(std::find(stateslstatel.characters.begin(),
stateslstatel.characters.end(),
*iter)==states[state].characters.end()) |
return(false);
}
else {
/*

** Bei Ubereinstimmung wird rfind
** rekursiv fiir jeden Folgezustand mit dem ndchsten
** 7eichen der Zeichenkette aufgerufen.
*/
for(vector<int>::iterator siter=
states[statel.nextstates.begin();
siter!=stateslstate].nextstates.end();
++siter)
if(r_find(*siter,iter+l,end))
return(true);

return(false);

Listing 73: Die Methode r_find (Forts.)
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/*
** NOOP- und START-Zustand
*/
case CState::START:
case CState::NOOP:
/*

** rfind wird rekursiv flr jeden Folgezustand
** mit dem aktuellen Zeichen der Zeichenkette aufgerufen.

*/
for(vector<int>::iterator siter=
states[statel.nextstates.begin();
siter!=stateslstatel.nextstates.end();
++siter)
if(r_find(*siter,iter,end))
return(true);
return(false);
/*
** JOKER-Zustand (Beliebiges Zeichen)
*/
case CState::JOKER:
/*

** rfind wird rekursiv flr jeden Folgezustand
** mit dem aktuellen Zeichen der Zeichenkette aufgerufen.
*/
for(vector<int>::iterator siter=
states[statel.nextstates.begin();
siter!=stateslstate].nextstates.end();
++siter)
if(r_find(*siter,iter+l,end))
return(true);
return(false);
}

return(false);

Listing 73: Die Methode r_find (Forts.)

Die endgiiltigen Fassungen sollen wieder als Templates vorliegen:
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template<typename Type>
size_t multiple_find(Type &s,
int nth,
size_t start=0,
bool complete=true) const;

template<typename Type>
bool r_find(int state, Type iter, Type &end) const;

Listing 74: multiple_find und r_find als Templates

Die Klasse CAutomat finden Sie auf der CD in den CAutomat-Dateien.

23 Wie findet man das n-te Vorkommen eines
Musters in einem String von hinten?

Als Gegenstiick zu muTtiple_find folgt hier die Methode multiple_rfind, die das n-te
Vorkommen eines Musters von hinten nach vorne sucht.

multiple_rfind
Sie besitzt folgende Parameter:
s ist der String, in dem gesucht wird.
sub ist der Teilstring, der gesucht wird.
nth definiert, das wievielte Vorkommen gesucht werden soll.
start definiert die Position in s, ab der riickwirts gesucht werden soll (optional).

complete legt fest, ob nur nach kompletten Vorkommen von sub gesucht werden
soll (optional).

Der Quellcode sieht folgendermaflen aus:

size_t multiple_rfind(const string &s,
int nth,
size_t start=string::npos,
bool complete=true) {

/*

Listing 75. Die Methode multiple_rfind
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** Ungliltige Werte?
*/
if(nth<l||start<0)
return(string::npos);

if(start==string::npos)
start=s.length()-1;

/*
** Bis zum n-ten Vorkommen durchlaufen
*/
while(nth--) {
string::const_iterator iter, end;

/*
** Position im String suchen, an der Muster erkannt wird
*/
for(iter=s.begin()+start; iter!=s.end(); --iter,--start)
if(r_find(0, iter,end))
break;
/*
** Wurde Muster nicht gefunden?
*/
if(iter==s.end())
return(string::npos);
/*
** n-te Position erreicht?
*/
if(Inth)
return(start);
/*
** Zuklinftige Suchposition auBerhalb des Strings?
*/
if(start<(static_cast<size_t>((complete)?distance(iter, end):1)))
return(string::npos);
/*

** Complete==true?

Listing 75: Die Methode multiple_rfind (Forts.)



Wie ermittelt man die Héufigkeit eines Teilstrings in einem String? 109

** => Suchposition um eins verschieben
** complete==false?
** => Suchposition um Ldnge des Teilstrings verschieben
*/
start-=(complete)?distance(iter, end):1;
J
return(string::npos);
}

Listing 75: Die Methode multiple_rfind (Forts.)

Und zum Schluss wieder die endgiiltige Fassung als Template:

template<typename Type>

size_t multiple_rfind(Type &s,
int nth,
size_t start=Type::npos,
bool complete=true) const;

Listing 76: multiple_rfind als Template

Die Klasse CAutomat finden Sie auf der CD in den CAutomat-Dateien.

24 Wie ermittelt man die Haufigkeit eines Teilstrings
in einem String?

Mit angepasster Startposition muss so lange nach dem Teilstring gesucht werden, bis
kein Vorkommen mehr gefunden wird.

count
Dazu wird eine Funktion count implementiert, die folgende Parameter besitzt:

s ist der String, in dem gesucht wird.
sub ist der Teilstring, der gesucht wird.
start definiert die Position in s, ab der gesucht werden soll (optional).

complete legt fest, ob nur nach kompletten Vorkommen von sub gesucht werden
soll (optional).

Die Bedeutung von complete ist identisch mit der in Rezept 20, »Wie findet man das
n-te Vorkommen eines Teilstrings?«.
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Die Funktion ist folgendermafien aufgebaut:

int count(const string &s,
const string &sub,
size_t start=0,
bool complete=true) f{

/*
** Unglltiger Startwert?
*/
if(start<0)
return(0);

int nth=0;

/*

** Solange Suchposition noch innerhalb des Strings

*/
while(start<s.length()) {

start=s.find(sub,start);

/*

** Teilstring gefunden?

** => Anzahl um eins erhdhen
** Wenn nicht => Fertig.

*/
if(start==string::npos)
return(nth);
else
nth++;
/*

** Complete==true?
** => Suchposition um eins verschieben
** complete==false?

** => Suchposition um Ldnge des Teilstrings verschieben

*/
start+=(complete)?sub.Tength():1;
}

Listing 77: Die Methode count
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return(nth);
}

Listing 77: Die Methode count (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den StringFunctions-Dateien.

25 Wie ermittelt man die Haufigkeit eines Musters
in einem String?

Wir bauen dazu auf dem in Rezept 22 erweiterten Automaten CAutomat auf. Die dort
implementierte r_find-Methode spielt beim Losungsansatz eine wichtige Rolle.

count

Das grundlegende, in Rezept 24, »Wie ermittelt man die Haufigkeit eines Teilstrings
in einem String?« erarbeitete Losungsschema wird hier tibernommen und in einer
Methode count des Automaten CAutomat gekapselt, die die unten aufgefithrten Para-
meter besitzt.

s ist der String, in dem gesucht wird.
start definiert die Position in s, ab der gesucht werden soll (optional).

complete legt fest, ob nur nach kompletten Vorkommen von sub gesucht werden
soll (optional).

Im weiteren Verlauf ist der Quellcode der Methode count aufgefiihrt.

int count(const string &s,
size_t start=0,
bool complete=true) f{

/*
** Ungliltige Werte?
*/
if(start<0)
return(string::npos);
int nth=0;
/*

** Den String komplett durchlaufen

Listing 78: Die Methode count
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*/
while(start<s.length()) {

string::const_iterator iter, end;
/*
** Position im String suchen, an der Muster erkannt wird
*/

for(iter=s.begin()+start; iter!=s.end(); ++iter,++start)

if(r_find(0, iter,end))
break;

/*

** Teilstring gefunden?
** => Anzahl um eins erh&hen
** Wenn nicht => Fertig.

*/
if(iter==s.end())
return(nth);
else
nth++;
/*

** Complete==true?
** => Suchposition um eins verschieben
** complete==false?
** => Suchposition um Ldnge des Teilstrings verschieben
*/
start+=(complete)?distance(iter, end):1;
}
return(nth);

Listing 78: Die Methode count (Forts.)

Um alle Methoden des Automaten einheitlich zu halten, wollen wir auch count als
Template definieren:

template<typename Type>
int count(Type &s,

Listing 79: Die Methode count als Template
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size_t start=0,
bool complete=true) const;

Listing 79: Die Methode count als Template (Forts.)

Die Klasse CAutomat finden Sie auf der CD in den CAutomat-Dateien.

26 Wie kann in einem String nach einem Muster
gesucht werden ohne die Grof3-/Kleinschreibung
zu berucksichtigen?

Grundlage der Losung bildet die Klasse CAutomat aus Rezept 18.

In gewisser Weise bietet der Automat bereits eine Moglichkeit, die Grof3- und Klein-
schreibung zu ignorieren. Soll beispielsweise das Wort »test« ohne Beachtung der
Grof3- und Kleinschreibung gefunden werden, so wird einfach der set-Operator {}
benutzt:

string s1("Dies ist ein Test im Glas");
CAutomat a("{Tt}{Ee}{Ss}{Tt}");
cout << "Gefunden an Position: " << a.find(sl) << endl;

Obwohl diese Vorgehensweise problemlos funktioniert, ist der dadurch erzeugte
Automat viel komplexer und das Muster ist auch nicht gerade die intuitive Art, einen
Suchbegriff zu formulieren.

findClI

Wir wollen daher auf die Priadikate aus Rezept 36 zurtickgreifen und den Automaten
um eine spezielle find-Methode erweitern. Wie die anderen Methoden des Automa-
ten soll auch das neue findCI als Template implementiert werden:

template<typename Type>
size_t findCI(Type &s, size_t spos=0) const{
for(Type::iterator iter=s.begin()+spos;
iter!=s.end();
++iter,++spos)
if(r_findCI(O, iter))

Listing 80: findCl von CAutomat
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return(spos);
return(Type::npos);
}

Listing 80: findCl von CAutomat (Forts.)

r_findCI

Die Methode r_findCI, die den Automaten simuliert, ruft zur Uberpriifung der Zei-
chen nicht mehr die STL-Funktion find auf, sondern verwendet find_if mit dem
Pridikat CCharCIPredicate

template<typename Type>
bool r_findCI(int state, Type iter) const{

/*
** Hat der Automat seinen Endzustand erreicht?
** => Muster wurde erkannt..
*/
if(m_states[statel.m_type==CState::END)
return(true);

/*
** [st das Ende der Zeichenkette erreicht, es missen
** aber noch CHAR-Zustdnde des Automaten ausgewertet
** werden => Muster wurde nicht erkannt.
*/
if((*iter==0)&&(m_states[statel.m_type!=CState::NOOP))
return(false);

/*
** Status auswerten
*/
switch(m_states[statel.m_type) f{

/*
** CHAR-Zustand
*/
case CState::CHAR:

/*

Listing 81: Die Methode r_findCl von CAutomat
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** Das aktuelle Zeichen der Zeichenkette wird ohne Beriicksichtigung
** der GroB-/Kleinschreibung mit den Zeichen des Zustands

** verglichen. Stimmt es nicht lUberein, dann wurde das Muster

** nicht erkannt.

*/
if(std::find_if(m_stateslstatel.m_characters.begin(),
m_states[statel.m_characters.end(),
CCharCIPredicate(*iter))==
m_states[statel.m_characters.end()) f{
return(false);
b else |
/*

** Bei Ubereinstimmung wird r_findCI
** prekursiv flr jeden Folgezustand mit dem ndchsten
** 7eichen der Zeichenkette aufgerufen.

*/
for(vector<int>::const_iterator siter=
m_stateslstatel.m_nextstates.begin();
siter!=m_states[state]l.m_nextstates.end();
++siter)
if(r_findCI(*siter,iter+l))
return(true);
}
return(false);
/*
** NOOP- und START-Zustand
*/

case CState::START:
case CState::NOOP:

/*
** pr_findCI wird rekursiv fir jeden Folgezustand
** mit dem aktuellen Zeichen der Zeichenkette aufgerufen.
*/
for(vector<int>::const_iterator siter=
m_stateslstatel.m_nextstates.begin();
siter!=m_states[statel.m_nextstates.end();
++siter)
if(r_findCI(*siter,iter))

Listing 81. Die Methode r_findCl von CAutomat (Forts.)
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return(true);
return(false);

/*
** JOKER-Zustand (beliebiges Zeichen)
*/
case CState::JOKER:
/*

** pr_findCI wird rekursiv fir jeden Folgezustand
** mit dem aktuellen Zeichen der Zeichenkette aufgerufen.
*/
for(vector<int>::const_iterator siter=
m_stateslstatel.m_nextstates.begin();
siter!=m_states[state]l.m_nextstates.end();
++siter)
if(r_findCI(*siter,iter+1))
return(true);
return(false);
}
return(false);

Listing 81: Die Methode r_findCl von CAutomat (Forts.)

matchCl

Um auch eine Moglichkeit der Mustererkennung ohne Berticksichtigung der Grof3-
und Kleinschreibung zu besitzen, wollen wir noch eine Methode matchCI hinzufiigen:

template<typename Type>
bool matchCI(Type &s, size_t spos=0, size_t len=Type::npos) const{
if((Ten!=Type::npos)&&((spos+len)>s.Tlength()))
return(false); // Bereich Uberschritten
return(r_matchCI(0, s.begin()+spos,
(Ten!=Type::npos)?s.begin()+spos+len:s.end()));

Listing 82: Die Methode matchCl von CAutomat
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r_matchCl

Damit matchCI einwandfrei funktioniert, fehlt noch die Methode r_matchCI, die den
Automaten simuliert.

template<typename Type>
bool r_matchCI(int state, Type iter, Type &end) const f

/*
** Hat die Zeichenkette ihr Ende erreicht?
*/

if(iter==end) f{

/*
** Hat der Automat seinen Endzustand erreicht?
** => Muster wurde erkannt..
*/
if(m_stateslstatel.m_type==CState::END)
return(true);

/*
** Muss der Automat noch Zeichen auswerten?
** => Muster wurde nicht erkannt..

*/
if(m_stateslstatel.m_type!=CState::NOOP)
return(false);
}
/*
** Status auswerten
*/

switch(m_states[statel.m_type) |

/*
** CHAR-Zustand
*/
case CState::CHAR:

/*

** Das aktuelle Zeichen der Zeichenkette wird ohne Beriicksichtigung
** der GroB-/Kleinschreibung mit den Zeichen des Zustands

** verglichen. Stimmt es nicht Uberein, dann wurde das Muster

Listing 83: Die Methode r_matchCl von CAutomat
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** nicht erkannt.

*/
if(std::find_if(m_stateslstatel.m_characters.begin(),
m_states[state].m_characters.end(),
CCharCIPredicate(*iter))==
m_states[statel.m_characters.end()) {
return(false);
b else |
/*

** Bei (bereinstimmung wird rmatch
** pekursiv flr jeden Folgezustand mit dem ndchsten
** 7eichen der Zeichenkette aufgerufen.

*/
for(vector<int>::const_iterator siter=
m_states[statel.m_nextstates.begin();
siter!=m_states[statel.m_nextstates.end();
++siter)
if(r_matchCI(*siter,iter+l,end))
return(true);
}
return(false);
/*
** NOOP- und START-Zustand
*/

case CState::START:
case CState::NOOP:

/*
** rmatch wird rekursiv fir jeden Folgezustand
** mit dem aktuellen Zeichen der Zeichenkette aufgerufen.
*/
for(vector<int>::const_iterator siter=
m_states[statel.m_nextstates.begin();
siter!=m_states[statel.m_nextstates.end();
++siter)
if(r_matchCI(*siter,iter,end))
return(true);
return(false);

Listing 83: Die Methode r_matchCl von CAutomat (Forts.)
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/*
** JOKER-Zustand (beliebiges Zeichen)
*/
case CState::JOKER:
/*

** rmatch wird rekursiv fiir jeden Folgezustand
** mit dem aktuellen Zeichen der Zeichenkette aufgerufen.
*/
for(vector<int>::const_iterator siter=
m_stateslstatel.m_nextstates.begin();
siter!=m_states[statel.m_nextstates.end();
+t+siter)
if(r_matchCI(*siter,iter+l, end))
return(true);

return(false);
}
return(false);

Listing 83: Die Methode r_matchCl von CAutomat (Forts.)

Die Klasse CAutomat finden Sie auf der CD in den CAutomat-Dateien.

27 Wie wird eine dezimale Zahl in einen
hexadezimalen String umgewandelt?

Wir schreiben eine Funktion valueToHex, der ein numerischer Wert tibergeben wird
und die dann die hexadezimale Zahl (gegebenenfalls mit fithrenden Nullen) als
String zuriickgibt.

Sie besitzt folgende Parameter:
v ist der umzuwandelnde numerische Wert.
s ist die Breite der zu erzeugenden hexadezimalen Zahl (standardmifig auf 2).

Die Funktion ist folgendermaf3en aufgebaut:

template<typename Type>
string valueToHex(Type v, int s=2) |

Listing 84: Die Funktion valueToHex
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ostringstream ostr;
ostr << setfill('0") << setw(s) << hex << v;
return(ostr.str());

}

Listing 84.: Die Funktion valueToHex (Forts.)

Die Zahl wird in einen Stringstream geschrieben. Dabei wird mit den entsprechen-
den Manipulatoren dafiir gesorgt, dass die Zahl im hexadezimalen Format ausgege-
ben wird und sie die entsprechende Anzahl fiihrender Nullen besitzt.

Die Funktion finden Sie auf der CD in den StringFunctions-Dateien.

28 Wie wird ein hexadezimaler String in einen
numerischen Wert umgewandelt?

Dieses Problem ist denkbar einfach zu losen. Wir greifen auf die Funktion strto]
zuriick, die einen C-String und die gewtiinschte Basis iibergeben bekommt und dann
den numerischen Wert in Form eines 1ong-Wertes zuriickliefert.

Wir kapseln diese Funktionalitit in der Funktion hexToValue:

Tong hexToValue(string s) {
return(strtol(s.c_str(),0,16));
}

Listing 85: Die Funktion hexToValue

Die Funktion finden Sie auf der CD in den StringFunctions-Dateien.

29 Wie wird eine Ganzzahl in eine romische Zahl
umgewandelt?

Wir schreiben dazu eine einfache Funktion toRoman. Der boolesche Wert upcase ist
mit dem Standardwert true versehen und entscheidet, ob die romische Zahl in
Grofsbuchstaben (upcase=true) oder Kleinbuchstaben (upcase=true) dargestellt wer-
den soll.
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string toRoman(unsigned int val, bool upcase) {

/*
** Statische Umwandlungstabellen setzen
*/
static unsigned int intValues[J1={1000,900,500,400,
100,90,50,40,
10,9,5,4,1};
static char *romanValues[J]={"M","CM","D","CD",
HCII’VIXCIV,IILH ’IIXLII’
HXII,IIIXIV’IIVII ,IIIVII’HIII};
/*
** Wenn 0, dann leeren String zurlickgeben
*/
if(val==0)
return("");
string str;
int pos=0;
/*

** Schritt flr Schritt Werte aus intValues abziehen
** und Zeichenketten aus romanValues zum Ergebnis hinzufiigen
*/
while(val) f
if(val>=intValueslpos]) f
str+=romanValueslpos];
val-=intValueslpos];
}
else
pos++;

/*
** Sollen Kleinbuchstaben erzeugt werden?
** => tolowerString aufrufen
*/
if(upcase)
return(str);
else
return(tolLowerString(str));

Listing 86: Die Funktion toRoman



122 Strings

Die Funktion finden Sie auf der CD in den StringFunctions-Dateien.

Mit dieser Funktion kann auch die Frage auf ein kleines Ritsel beantwortet werden:
Welches Jahr der ersten 2000 Jahre nach Christi braucht in der romischen Schreib-
weise am meisten Zeichen? Auflosung in der Fuinote!.

30 Wie kann eine romische Zahl in eine Ganzzahl
umgewandelt werden?

Diese Funktion ist gewissermaflen die Umkehrfunktion zu toRoman aus dem vorigen
Rezept. Nennen wir sie romanToUnsignedInt.

unsigned int romanToUnsignedInt(const string &str) f{

/*
** Statische Umwandlungstabellen setzen
*/
static unsigned int intValues[1={900,400,90,40,9,4,
1000,500,100,50,10,5,1};
static char *romanValues[J={"CM","CD","XC","XL","IX","IV",
IIMH ’IIDIV ’IICVI ’IILH s IIXII s Hvll R IV:[II };
/*
** Romische Zahl in GroBbuchstaben umwandeln
*/
string roman=toUpperString(str);
size_t pos=0;
unsigned int value=0;
/*

** Schritt fir Schritt nach Sticken rémischer Zahlen im String
** suchen und den Gegenwert zu value hinzuaddieren
*/
while(pos<roman.size()) f
int x;
for(x=0; x<13; x++)
if(roman.substr(pos,strien(romanValues[x]))==romanValuesl[x1) f{

Listing 87: Die Funktion romanToUnsignedInt

1. Esist das Jahr 1888. Die romische Darstellung hat mit MDCCCLXXXVIII genau 13 Zeichen, so viel
wie kein anderes Jahr in diesem Rezept.
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pos+=strlen(romanValues[x1);
value+=intValues[x1;
break;

J

/*
** Wurde kein Stick gefunden?
** => keine glltige romische Zahl
*/
if(x==13)
throw invalid_argument("romanToUnsignedInt()");
}
return(value);

Listing 87: Die Funktion romanToUnsignedint (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den StringFunctions-Dateien.

31 Wie kann Gberprift werden, ob ein String nur
aus Zahlen besteht?
Wir schreiben dazu eine Funktion isNumericString, die einen String tibergeben

bekommt und iiber ihren booleschen Riickgabewert mitteilt, ob der String nur aus
Zahlen besteht oder nicht.

bool isNumericString(const string &s) |{
for(string::const_iterator iter=s.begin(); iter!=s.end(); ++iter)
if(lisdigit(*iter))
return(false);
return(true);

Listing 88: Die Funktion isNumericString

Die Funktion finden Sie auf der CD in den StringFunctions-Dateien.
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32 Wie werden deutsche Umlaute bei
ctype-Funktionen korrekt behandelt?

Vermutlich ist es Thnen bereits aufgefallen. Die Funktionen aus ctype arbeiten bei
deutschen Umlauten oder dem R nicht korrekt. Schlimmstenfalls bricht die Funk-
tion im Debug-Modus wegen eines assert ab.

Dieses Problem kann behoben werden, indem wir auf die locale- und facet-
Objekte der Standardbibliothek zuriickgreifen. Um diese Objekte nicht bei jedem
Funktionsaufruf neu anlegen oder jeder Funktion ein eigenes statisches Objekt mit-
geben zu miissen, legen wir die benotigte Facette als globales Objekt an.

Wir kapseln sie aber innerhalb unseres eigenen Codebook-Namensbereichs nochmals
in einem eigenstindigen Namensbereich CBLocale. Auf diese Weise sollte die Wahr-
scheinlichkeit einer Kollision mit anderen globalen Objekten nahezu ausgeraumt sein:

namespace CBLocale f{

const locale Locale("German_Germany");

const ctype<char> &Facet=use_facet<ctype<char> >(Locale);
b

Listing 89: Die Facette fir die eigenen ctype-Funktionen

Nun implementieren wir in unserem Namensbereich Codebook die eigenen ctype-
Funktionen:

using namespace CBLocale;

char tolower(char c) |
return(Facet.tolower(c));
}

//*********

char toupper(char c) f{
return(Facet.toupper(c));
}

//*********

Listing 90: Die eigenen ctype-Funktionen
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bool isalnum(char c) {

return(Facet.is(ctype_base:

J

//*********

bool isalpha(char c) f{

return(Facet.is(ctype_base:

J

//*********

bool iscntrl(char c) |

return(Facet.is(ctype_base:

J

//*********

bool isdigit(char c) f{

return(Facet.is(ctype_base:

J

//*********

bool isgraph(char c) f{

return(Facet.is(ctype_base:

J

//*********

bool islower(char c) f{

return(Facet.is(ctype_base:

J

//*********

bool isprint(char c) f{

return(Facet.is(ctype_base:

J

//*********

zalnum,

:alpha,

:entrl,

:digit,

:graph,

:lower,

:print,

Listing 90. Die eigenen ctype-Funktionen (Forts.)
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bool isupper(char c) |

return(Facet.is(ctype_base: :upper,c));
}

/ /*********

bool isxdigit(char c) |
return(Facet.is(ctype_base::xdigit,c));
}

Listing 90: Die eigenen ctype-Funktionen (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den StringFunctions-Dateien.

Es muss aber auch ganz klar hervorgehoben werden, dass die lokalisierten Varianten
der ctype-Funktionen erheblich mehr Aufwand betreiben miissen und damit auch
um einiges langsamer sind.

Eine Implementierung auf dem Visual C++ Compiler von Microsoft benétigte mehr
als sechs Mal so viel Zeit wie die Funktionen aus ctype.
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33 Wie wird das erste Element gesucht, das nicht in
einem anderen Container enthalten ist?

Wir bendtigen dazu das Gegenstiick zum STL-Algorithmus find_first_of.

find_first_not_of

template<class Forwardl, class ForwardZ2> inline
Forwardl find_first_not_of(Forwardl firstl, Forwardl lastl,
Forward2 first2, Forward2 last2) |
for (; firstl != Tastl; ++firstl) f{
for (Forward2 mid2 = first2; mid2 != last2; ++mid2)
if (*firstl == *mid2)
break;
if(mid2==Tast2)
return(firstl);
}
return (firstl);
}

Listing 91: Das Template find first_not of

Die Funktion finden Sie auf der CD in der STLFunctions.h-Datei.

Das Problem konnte auch gelost werden, indem das Template find_first_of mit
dem Priadikat not_equal_to eingesetzt wiirde.

34 Wie kann der Index-Operator bei Vektoren
gesichert werden?

Der wabhlfreie Zugriff auf Elemente eines STL-Vektors ist im Normalfall auf zwei
Arten moglich: entweder mit dem Index-Operator oder mit der Methode at.

Der einzige Unterschied liegt darin, dass die Methode at den angegebenen Index
auf Giiltigkeit priift und gegebenenfalls eine out_of_range-Ausnahme wirft, wohin-
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gegen der Index-Operator ungebremst den Index verwendet und schlimmstenfalls
Speicherbereiche auerhalb des Vektor-Speichers anspricht. Mit meist unangeneh-
men Folgen.

Es wire doch schon, wenn der eleganter einzusetzende Index-Operator ebenfalls den
Index priifen und bei Bedarf eine Ausnahme werfen wiirde.

Wir implementieren dazu eine Klasse CSaveVector, die 6ffentlich von der STL-Klasse
vector abgeleitet wird.

Klassendefinition

template<typename Type, typename Allocator=std::allocator<Type> >
class CSaveVector : public std::vector<Type, Allocator> f{

public:
typedef std::vector<Type, Allocator> base_type;
typedef CSaveVector<Type, Allocator> my_type;
typedef base_type::size_type size_type;
typedef base_type::reference reference;
typedef base_type::const_reference const_reference;

Listing 92: Die Klassendefinition von CSaveVector

Konstruktoren

Durch die 6ffentliche Vererbung stehen in unserer Klasse alle Methoden von vector
zur Verfiigung — bis auf die Konstruktoren. Wir miissen fiir unsere Klasse eigene
Konstruktoren implementieren und tiber ihre Elementinitialisierungslisten dann die
Basisklassen-Konstruktoren aufrufen.

explicit CSaveVector(const Allocator &a=Allocator())
: base_type(a)
{}

CSaveVector(const my_type &v)
: base_type(v)
{

CSaveVector(size_type n,

Listing 93: Die Konstruktoren von CSaveVector
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const Type &obj=Type(),
const Allocator &a=Allocator())
: base_type(n,obj,a)
{}

template<typename Input>

CSaveVector(Input begin, Input end, const Allocator &a=Allocator())
: base_type(begin, end ,a)

{1

Listing 93: Die Konstruktoren von CSaveVector (Forts.)

Index-Operatoren

Die Index-Operatoren schlieflich sind diejenigen, wegen denen wir den ganzen Auf-
wand tiberhaupt betreiben. Um ihren Zugriff zu sichern, benutzen wir fiir den
Zugriff die at-Methode.

reference operator[1(size_type offset) {
return(at(offset));
}

const_reference operatorl](size_type offset) const {
return(at(offset));
}

Listing 94: Die Index-Operatoren von CSaveVector

Die Klasse CSaveVector finden Sie auf der CD in der CSaveVector.h-Datei.

35 Wie kann der Index-Operator bei Deques
gesichert werden?

Motivation dieser Frage und Vorgehensweise der Losung sind nahezu identisch mit
der Klasse CSaveVector aus Rezept 34.

Wir implementieren dazu eine Klasse CSaveDeque, die 6ffentlich von der STL-Klasse
deque abgeleitet wird.
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Klassendefinition

template<typename Type, typename Allocator=std::allocator<Type> >
class CSaveDeque : public std::deque<Type, Allocator> {

public:
typedef std::deque<Type, Allocator> base_type;
typedef CSaveDeque<Type, Allocator> my_type;
typedef base_type::size_type size_type;
typedef base_type::reference reference;
typedef base_type::const_reference const_reference;

Listing 95: Die Klassendefinition von CSaveDeque

Konstruktoren

Die Basisklassen-Konstruktoren miissen tiber die Elementinitialisierungslisten der
eigenen Konstruktoren aufgerufen werden.

explicit CSaveDeque(const Allocator &a=Allocator())
: base_type(a)
{}

CSaveDeque(const my_type &v)
: base_type(v)
{

CSaveDeque(size_type n,
const Type &obj=Type(),
const Allocator &a=Allocator())
: base_type(n,obj,a)
{1

template<typename Input>

CSaveDeque(Input begin, Input end, const Allocator &a=Allocator())
: base_type(begin, end ,a)

{1

Listing 96: Die Konstruktoren von CSaveDeque



Wie kénnen die find-Algorithmen eingesetzt werden@ 131

Index-Operatoren

Zum Schluss fehlen noch die Index-Operatoren, die ihre Arbeit mit Hilfe der
at-Methode verrichten.

reference operator[1(size_type offset) {
return(at(offset));
}

const_reference operatorl](size_type offset) const {
return(at(offset));
}

Listing 97: Die Index-Operatoren von CSaveDeque

Die Klasse CSaveDeque finden Sie auf der CD in der CSaveDeque.h-Datei.

36 Wie koénnen die find-Algorithmen ohne
Beachtung der Grof3-/Kleinschreibung eingesetzt
werden?

Will man mit Hilfe von find ein Zeichen in einem Container finden, dann sieht das
im Normalfall so aus!:

string s1("Dies ist ein Test im Glas");
string::iterator i=find(sl.begin(), sl.end(), 'T');
cout << "Gefunden: " << *i << endl;

Das obere Codestiick findet den Buchstaben »T« im Wort »Test« und nicht das »t«
aus »ist«, weil zwischen Grof3- und Kleinschreibung unterschieden wird.

CCharClPredicate

Wie ist nun aber vorzugehen, wenn es keine Rolle spielen soll, ob nun ein »t« oder
ein » T« gefunden wird?

1. In diesem konkreten Fall hitte auch die find-Methode von string zum Einsatz kommen konnen.
Aber wir wollen die Betrachtung allgemeingiiltiger halten.
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Dazu implementieren wir uns das Priadikat CCharCIPredicate, welches die Unter-
scheidung zwischen Grof3- und Kleinschreibung fiir uns ignoriert. Um konform mit
den Pridikaten der STL zu gehen, wird es von unary_function angeleitet:

class CCharCIPredicate : public std::unary_function<char, bool> {
private:
char m_char;
public:
CCharCIPredicate(char c)
: m_char(tolower(c))
{1
bool operator()(char o) f{
return(m_char==tolower(o));
}

Listing 98: Das Prédikat CCharClPredicate

Das Pridikat kann nun tiber find_if eingesetzt werden:

string s1("Dies ist ein Test im Glas");
string::iterator i=find_if(sl.begin(),
sl.end(),
CCharCIPredicate('T'));
cout << "Gefunden: " << *i << endl;

Nun wird das kleine »t« aus »ist« gefunden, weil das Pradikat die Grof3-/Kleinschrei-
bung ignoriert.

CCharCIBinPredicate

Die gleiche Funktionalitit wollen wir nun auch beim Vergleich von Sequenzen zur
Verfiigung stellen.

Beim Vergleich von Sequenzen brauchen wir ein bindres Pradikat. Es wird aus Kom-
patibilititsgriinden von binary_function abgeleitet:

class CCharCIBinPredicate
: public std::binary_function<char, char, bool> {

Listing 99: Das bindre Pradikat CCharCIBinPredicate
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public:
bool operator()(char ol, char 02) {
return(tolower(ol)==tolower(o2));
}

Listing 99: Das binére Pradikat CCharCIBinPredicate (Forts.)

Nun lassen sich auch Sequenzen ohne Berticksichtigung der Grof3- und Kleinschrei-
bung vergleichen:

string sl1("Dies ist ein Test im Glas");
string s2("tEsT");
string::iterator i=search(sl.begin(),
sl.end(),
s2.begin(),
s2.end(),
CCharCIBinPredicate());
cout << "Gefunden an Position: " <<
distance(sl.begin(),i) << endl;

Es wird Position 13 ausgegeben.

Die beiden Pridikate finden Sie auf der CD in der CCharCIPredicate.h-Datei.

37 Wie kann eine Matrix implementiert werden?

Es gibt viele mogliche Ansitze, eine Matrix zu implementieren. Grundsitzlich sollte
eine verniinftige Implementierung auf die Container der STL zuriickgreifen, um das
Rad nicht neu erfinden zu miissen.

Wenn man versucht, in Begriffen der Objektorientierten Programmierung zu den-
ken, konnte man auf den Ansatz kommen, dass eine Matrix fiir einen bestimmten
Datentyp nichts anderes ist als ein Vektor von Vektoren des Datentyps. Also in etwa
wie folgt:

template<typename Type, typename Allocator=std::allocator<Type> >
class CMatrix : public std::vector<std::vector<Type> > {
b
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Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass die iibliche Index-Schreibweise, wie sie in C++
bei mehrdimensionalen Feldern iiblich ist (z.B. f[21[3]), verwendet werden kann.

So elegant dieser Ansatz auf den ersten Blick erscheinen mag, hat er jedoch den dra-
matischen Nachteil, dass die interne Struktur der Matrix nicht gekapselt ist und
somit von auflen problemlos in einen inkonsistenten Zustand gebracht werden
kann. Ein Beispiel:

CMatrix2<int> m(5,5);
mL0J.clear();

Wenn wir davon ausgehen, dass die Matrix mit einem Konstruktor ausgestattet
wurde, dem die Grofle der Matrix tibergeben wird, dann haben wir mit der ersten
Zeile eine 5*5-Matrix erzeugt.

Nun ist es moglich, lediglich einen Index zu verwenden und damit alle Methoden
der vector-Klasse anzusprechen. In diesem Fall wurde der Vektor der ersten Zeile
(oder Spalte, je nach interner Implementierung) geloscht. Die Matrix ist damit nicht
mehr funktionstiichtig.

Es sollte also ein Ansatz gewihlt werden, bei dem der Benutzer nicht in die interne
Struktur eingreifen kann. Andererseits sollte aber der Vorteil der Index-Schreibweise
beibehalten werden.

CMatrixVector

Wir werden daher speziell fur die Matrix eine Vektor-Klasse erstellen, die nur die
Implementierung des tiblichen STL-Vektors tibernimmt, die Schnittstelle aber bis
auf die fiir den Benutzer wesentlichen Teile (Index-Operator) kapselt.

Klassendefinition

Die Klasse CMatrixVector wird spéter von der Klasse CMatrix eingesetzt. Damit die
Matrix selbst vollen Zugriff auf die gekapselten Methoden besitzt, wird sie als
Freund von CMatrixVector deklariert. Dazu muss vorher die spitere Matrix-Klasse
deklariert werden.

Wir leiten CMatrixVector von der Klasse CSaveVector aus Rezept 34 ab, damit ein
sicherer Zugriff tiber den Index-Operator gewihrleistet ist. Bei Bedarf kann natiir-
lich auch der tibliche STL-Vektor genommen werden.
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template<typename Type, typename Allocator=std::allocator<Type> >
class CMatrix;

template<typename Type, typename Allocator=std::allocator<Type> >
class CMatrixVector : private CSaveVector<Type, Allocator> {
friend class CMatrix;
public:
typedef CSaveVector<Type, Allocator> base_type;
typedef CMatrixVector<Type, Allocator> my_type;
typedef base_type::size_type size_type;
typedef base_type::reference reference;
typedef base_type::const_reference const_reference;
b

Listing 100: Die Klassendefinition von CMatrixVector

Konstruktoren
Von den Konstruktoren der Basisklasse werden lediglich zwei »durchgeschliffen«.

explicit CMatrixVector(const Allocator &a=Allocator())
: base_type(a)
{}

/ /*********

CMatrixVector(size_type n,
const Type &obj=Type(),
const Allocator &a=Allocator())
: base_type(n,obj,a)
{1

Listing 101: Die Konstruktoren von CMatrixVector

Index-Operatoren

Damit der Index-Operator fiir Aulenstehende einsetzbar ist, muss eine 6ffentliche
Variante existieren.

reference operatorl](size_type idx) {
return(base_type::operator[1(idx));

Listing 102: Die Index-Operatoren von CMatrixVector
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/ /*********

const_reference operator[](size_type idx) const {
return(base_type::operator[1(idx));
}

Listing 102: Die Index-Operatoren von CMatrixVector (Forts.)

CMatrix

Die Klasse CMatrix besitzt als wichtigstes Attribut einen CMatrixVector vom Typ
CMatrixVector<Type>. Dadurch kénnen wir spiter die gewohnte Index-Schreibweise
einsetzen, haben aber die restlichen Methoden des Vektors in CMatrixVector gekap-
selt und nur fur CMatrix zugénglich gemacht.

Zusitzlich definieren wir noch die Attribute m_rows und m_columns fiir die Dimen-
sionen der Matrix.

Die Dimensionen der Matrix lassen sich iiber Zugriffsmethoden ermitteln. Dariiber
hinaus wird noch die Methode size implementiert, die die Anzahl der Elemente in
der Matrix liefert.

Klassendefinition

template<typename Type, typename Allocator=std::allocator<Type> >
class CMatrix {
public:

typedef CMatrix<Type, Allocator> my_type;

typedef std::size_t size_type;

typedef Type& reference;

typedef const Type& const_reference;

private:
CMatrixVector<CMatrixVector<Type, Allocator>, Allocator>
m_elements;
Size_type m_rows;
Size_type m_columns;

Listing 103: Klassendefinition und Zugriffsmethoden von CMatrix
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public:
size_type getRows() const {
return(m_rows);

//*********

size_type getColumns() const {
return(m_columns);
}

//*********

size_type size() const {
return(m_rows*m_columns) ;
}
b

Listing 103: Klassendefinition und Zugriffsmethoden von CMatrix (Forts.)

Konstruktoren

Die Matrix erhilt einen Standard-Konstruktor, einen Kopier-Konstruktor und einen
Konstruktor, mit dem eine Matrix dimensioniert und optional alle Werte mit einem
Wert initialisiert werden konnen.

CMatrix()
: m_rows(0), m_columns(0)
{1

//*********

CMatrix(const CMatrix &m)
: m_elements(m.m_elements), m_rows(m.m_rows), m_columns(m.m_columns)
{1

//*********

CMatrix(size_type rows, size_type columns, const Type &obj=Type()) {
resize(rows,columns,obj);

Listing 104: Einige Konstruktoren von CMatrix
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Zusitzlich wird ein Konstruktor implementiert, der die Matrix aus einem Teil einer
anderen Matrix erzeugt. Dazu werden die Position innerhalb der Matrix und die
gewiinschte Grofle angegeben:

CMatrix(const CMatrix &m,
size_type rbegin, size_type chegin,
size_type rows, size_type columns) {
resize(rows,columns);
for(size_type r=0; r<rows; ++r)
for(size_type c=0; c<columns; ++c)
m_elementsCrllcl=m.m_elementslr+rbeginllc+cbeginl;

Listing 105: Ein Konstruktor flr Bereiche einer Matrix

Ferner wird noch ein Konstruktor hinzugefiigt, der tiber zwei Iteratoren eine ein-
spaltige bzw. einzeilige Matrix erzeugt:

template<typename IType>
CMatrix(bool column, IType beg, IType end) {
if(column) {
resize(distance(beg,end),1);
copy(beg,end,column_begin());
}
else |
resize(1l, distance(beg,end));
copy(beg,end, row_begin());
}

Listing 106: Ein Konstruktor far einzeilige/-spaltige Matrizen

Zuweisungsoperator

CMatrix &operator=(const CMatrix &m) f{
if(this!=am) {
m_elements=m.m_elements;
M_rows=m.m_rows;

Listing 107: Der Zuweisungsoperator von CMatrix
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m_columns=m.m_columns;
}
return(*this);

Listing 107: Der Zuweisungsoperator von CMatrix (Forts.)

Index-Operatoren

Die Index-Operatoren von CMatrix rufen die Index-Operatoren von CMatrixVector
auf.

CMatrixVector<Type, Allocator> &operatorl[](size_type idx) f
return(m_elements[idx]1);
}

//*********

const CMatrixVector<Type, Allocator>

&operatorl1(size_type idx) const {
return(m_elements[idx]1);

}

Listing 108: Die Index-Operatoren von CMatrix

Aufruf-Operatoren

Wir wollen die Klasse auch mit Aufruf-Operatoren versehen, um eine alternative
Schreibweise fiir den Elementzugrift zu ermoglichen. Obwohl der Aufruf-Operator
bei der gewihlten internen Struktur keine Geschwindigkeitsvorteile bringt, kann er
insbesondere bei Implementierungen fiir diinn besetzte Matrizen von Vorteil sein.

Type &operator()(size_type r, size_type c) {
return(m_elements.at(r).at(c));
}

//*********

const Type &operator()(size_type r, size_type c) const f

Listing 109: Die Aufruf-Operatoren von CMatrix
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return(m_elements.at(r).at(c));

Listing 109: Die Aufruf-Operatoren von CMatrix (Forts.)

resize

Mit der offentlichen Methode resize kann die Grof3e der Matrix angepasst werden.
Einige der Konstruktoren machen von ihr Gebrauch.

void resize(size_type rows,
size_type columns,
const Type &obj=Type()) {

/*
** GroBe des Zeilenvektors anpassen
*/
m_elements.resize(rows, CMatrixVector<Type,
Allocator>(columns,obj) );

/*
** GroBe der Spaltenvektoren anpassen
*/
for(size_type r=0; r<rows; ++r)
m_elementslrl.resize(columns,obj);
m_columns=columns;
M_rows=rows;
}

Listing 110: Die Methode resize von CMatrix

output

Damit die Matrix einigermafSen strukturiert ausgegeben werden kann, fiigen wir die
Methode output hinzu, die eine maximale Elementbreite fir die Ausgabe tibergeben
bekommt und die Matrix als String zurtickliefert.

std::string output(int width) constf
ostringstream os;
for(size_type y=0; y<m_rows; ++y) {

Listing 111: Die Methode output von CMatrix
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for(size_type x=0; x<m_columns; ++x)
0s << std::setw(width) << (*this)[yl[x] << " ";
0s << "\n";
}
return(os.str());

Listing 111: Die Methode output von CMatrix (Forts.)

Stream-Operatoren

Damit ein Objekt vom Typ CMatrix auch mit den bindren Stromen aus Rezept 106
zusammenarbeiten kann, iiberladen wir hier noch die Stream-Operatoren:

friend CBinaryOStream &operator<<(CBinaryOStream &os,
const CMatrix &m){
0S << M.M_IOws;
0S << m.m_columns;
const_row_iterator iter=m.row_begin();
while(iter!=m.row_end())
0s << *(itert++);
return(os);

friend CBinaryIStream &operator>>(CBinaryIStream &is, CMatrix &m){
is >> m.m_rows;
is >> m.m_columns;
m.resize(m.m_rows,m.m_columns);
row_iterator iter=m.row_begin();
while(iter!=m.row_end())
is >> *(iter++);
return(is);

Listing 112: Die Stream-Operatoren von CMatrix

row _iterator

Damit wir mit der Matrix-Klasse elegant arbeiten konnen, erginzen wir sie um Ite-
ratoren. Die Frage ist nur, wie ein Iterator iiber die einzelnen Elemente der Matrix
iterieren sollte.
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In manchen Fillen macht es Sinn, die Matrix zeilenweise zu durchlaufen, in
bestimmten Situationen kann aber auch eine spaltenweise Iteration vonnéten sein.

Wir werden deswegen zwei verschiedene Iteratoren programmieren, einen fiir die
zeilenweise Iteration und einen fiir das spaltenweise Durchlaufen.

Beginnen wir mit row_iterator, dem Iterator fuir die zeilenweise Iteration.

Als Attribute benotigen wir einen Zeiger auf die dazugehorige Matrix und die Koor-
dinaten des aktuellen Elementes.

Klassendefinition

class row_iterator;
friend class row_iterator;
class row_iterator
: public std::iterator<std::bidirectional_iterator_tag,Type> {
private:
Size_type m_r;
Size_type m_c;
CMatrix *m_matrix;
Vs

Listing 113: Die Klassendefinition von row _iterator

Konstruktoren

Es gibt einen Standard-Konstruktor und einen Konstruktor, der das Iterator-Objekt
mit den Koordinaten in einer bestimmten Matrix verkniipft.

row_iterator()
:m_matrix(0), m_r(0), m_c(0)
{

/ /*********

row_iterator(CMatrix &matrix, size_type r, size_type c)
: m_matrix(&matrix), m_r(r), m_c(c)
{1

Listing 114: Die Konstruktoren von row _iterator
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Inkrement-/Dekrement-Operatoren

Die Inkrement- und Dekrement-Operatoren sind das Herzstiick eines bidirektiona-
len Iterators.

Die Post-Operatoren greifen auf die Funktionalitit der Pra-Operatoren zurtick.

row_iterator &operator++() f{

/*
** Ende-Position erreicht?
** Ende-Position beibehalten
*/
if(m_r==m_matrix->m_rows)
return(*this);

/*
** Ndchstes Element der Zeile
*/

++m_c ;

/*
** 7eile zu Ende?
** => Auf erstes Element der ndchsten Zeile setzen
*/
if(m_c==m_matrix->m_columns) {
m_c=0;
+Hm_r;
}
return(*this);

//*********

row_iterator &operator--() f{

/*
** Anfangs-Position erreicht?
** Anfangs-Position beibehalten
*/
if((m_c==0)&&(m_r==0))
return(*this);

Listing 115: Die Inkrement-/Dekrement-Operatoren von row _iterator
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/*
** Aktuelles Element erstes Element der Zeile?
** => Auf letztes Element der vorhergehenden Zeile setzen
*/
if(m_c==0) {
m_c=m_matrix->m_columns-1;
--m_r;

/*
** Andernfalls auf vorhergehendes Element der Zeile setzen
*/
else
--m_cC;
return(*this);

//*********

row_iterator operator++(int) f{
row_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

//*********

row_iterator operator--(int) f{
row_iterator tmp=*this;
--(*this);
return(tmp);

}

Listing 115: Die Inkrement-/Dekrement-Operatoren von row _iterator (Forts.)

Zugriffsoperatoren

Zum Schluss fehlen noch die Operatoren, mit denen das mit dem Iterator ver-
kniipfte Element der Matrix angesprochen werden kann.
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Type &operator*() {
return(Cm_matrix)Im_rJlm_c1);

//*********

Type *operator->()
return(&C*m_matrix)Cm_rJllm_cl);
}

Listing 116: Die Zugriffsoperatoren von row_iterator

Vergleichsoperatoren

Bidirektionale Iteratoren miissen die Vergleichsoperationen == und != unterstiitzen:

bool operator==(row_iterator &i) const {
returnC(m_matrix==1i.m_matrix)&&(m_c==1.m_c)&&(m_r==1.m_r));
}

//*********

bool operator!=(row_iterator &i) const {
returnC(m_matrix!=i.m_matrix)||(m_c!=i.m_c)||(m_r!i=i.m_r));
}

Listing 117: Die Vergleichsoperatoren von row _iterator

column_iterator

Der column_iterator ist so konzipiert, dass er die Matrix spaltenweise durchlauft.

Klassendefinition

class column_iterator;
friend class column_iterator;
class column_iterator
: public std::iterator<std::bidirectional_iterator_tag,Type> {
private:
Size_type m_r;

Listing 118: Die Klassendefinition von column_iterator
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size_type m_c;
CMatrix *m_matrix;
b

Listing 118: Die Klassendefinition von column_iterator (Forts.)

Konstruktoren
Die Konstruktoren werden analog zu denen von row_iterator implementiert.

column_iterator()
:m_matrix(0), m_r(0), m_c(0)
{}

/ /*********

column_iterator(CMatrix &matrix, size_type r, size_type c)
: m_matrix(&matrix), m_r(r), m_c(c)

{1

Listing 119: Die Konstruktoren von column_iterator

Inkrement-/Dekrement-Operatoren

Die Inkrement- und Dekrement-Operatoren von column_iterator sorgen dafiir, dass
der Iterator spaltenweise iiber die Matrix wandert.

column_iterator &operator++() {

/*
** Ende-Position erreicht?
** Ende-Position beibehalten
*/
if(m_c==m_matrix->m_columns)
return(*this);

/*
** Ndchstes Element der Spalte
*/

++m_r;

Listing 120: Die Inkrement-/Dekrement-Operatoren von column_iterator
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/*
** Spalte zu Ende?
** => Auf erstes Element der ndchsten Spalte setzen
*/
if(m_r==m_matrix->m_rows) |
m_r=0;
++m_c ;
}
return(*this);

//*********

column_iterator &operator--() {

/*
** Anfangs-Position erreicht?
** Anfangs-Position beibehalten
*/
if((m_c==0)&&(m_r==0))
return(*this);

/*
** Ist aktuelles Element erstes Element der Spalte?

** => Auf letztes Element der vorhergehenden Spalte setzen

*/
if(m_r==0) {
m_r=m_matrix->m_rows-1;
--m_C;
}
/*
** Andernfalls auf vorhergehendes Element der Spalte setzen
*/
else

return(*this);

//*********

Listing 120: Die Inkrement-/Dekrement-Operatoren von column _iterator (Forts.)
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column_iterator operator++(int) {
column_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

//*********

column_iterator operator--(int) f
column_iterator tmp=*this;
--(*this);
return(tmp);

}

Listing 120: Die Inkrement-/Dekrement-Operatoren von column_iterator (Forts.)

Zugriffsoperatoren

Type &operator*() {
return(C*m_matrix)Im_rllm_c1);
}

//*********

Type *operator->() |
return(&Cm_matrix)Im_rllm_cl);
}

Listing 121: Die Zugriffsoperatoren von column_iterator

Vergleichsoperatoren

bool operator==(column_iterator &i) const f{
returnC(m_matrix==i.m_matrix)&&(m_c==1.m_c)&&(m_r==i.m_r));
}

//*********

Listing 122: Die Vergleichsoperatoren von column_iterator
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bool operator!=(column_iterator &i) const f{
returnC(m_matrix!=i.m_matrix)||(m_c!=i.m_c)||(m_r!=i.m_r));

J

Listing 122: Die Vlergleichsoperatoren von column_iterator (Forts.)

const-lteratoren

Damit die Iteratoren auch mit konstanten Matrizen arbeiten konnen, benotigen wir
row_iterator und column_iterator zusétzlich fur konstante Objekte.

Wir nennen sie const_row_iterator und const_column_iterator. Der Vollstindigkeit
halber sind sie im Folgenden aufgefiihrt.

[ [ HHFAFEAKAARAKAARAKAARA AR AKA AR AR AR AAA AR A AR AR AR AAAAF A AR A AR A KA A A
// const_row_iterator
[ [ HFAFEAKAAARAKAARAKAARAAAARAARAAAARA AR AR AARAAAAKAAAAFA AR A AR A KA A

class const_row_iterator;
friend class const_row_iterator;
class const_row_iterator
: public std::iterator<std::bidirectional_iterator_tag,Type> {
private:
size_type m_r;
size_type m_c;
const CMatrix *m_matrix;
public:
const_row_iterator()
:m_matrix(0), m_r(0), m_c(0)
{1

//*********

const_row_iterator(const CMatrix &matrix,
size_type r,
size_type ¢)
: m_matrix(&matrix), m_r(r), m_c(c)
{1

//*********

Listing 123: Die const-Iteratoren von CMatrix



150 Standard Template Library (STL)

const_row_iterator &operator++() {

if(m_r==m_matrix->m_rows)
return(*this);

++m_C ;

if(m_c==m_matrix->m_columns) {
m_c=0;
+Hm_r;

}

return(*this);

//*********

const_row_iterator &operator--() {

if((m_c==0)&&(m_r==0))
return(*this);

if(m_c==0) {
m_c=m_matrix->m_columns-1;
--m_r;

}

else
--m_C;

return(*this);

//*********

const_row_iterator operator++(int) f{
const_row_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

//*********

const_row_iterator operator--(int) f{
const_row_iterator tmp=*this;
--(*this);
return(tmp);

}

Listing 123: Die const-Iteratoren von CMatrix (Forts.)
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//*********

const Type &operator*() {
return(C*m_matrix)Cm_rllm_c]);

//*********

const Type *operator->() {
return(&C*m_matrix)m_rJlm_cl);
}

//*********

bool operator==(const_row_iterator &i) const {
return(C(m_matrix==1i.m_matrix)&&(m_c==1.m_c)&&(m_r==1.m_r));
}

//*********

bool operator!=(const_row_iterator &i) const {
returnC(m_matrix!=i.m_matrix)||(m_c!=i.m_c)||(m_r!=i.m_r));

class const_column_iterator;
friend class const_column_iterator;
class const_column_iterator
: public std::iterator<std::bidirectional_iterator_tag,Type> {
private:

size_type m_r;

size_type m_c;

const CMatrix *m_matrix;
public:

const_column_iterator()

cm_matrix(0), m_r(0), m_c(0)

Listing 123: Die const-lteratoren von CMatrix (Forts.)
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{)

//*********

const_column_iterator(const CMatrix &matrix,
size_type r,
size_type c)
: m_matrix(&matrix), m_r(r), m_c(c)
{1

//*********

const_column_iterator &operator++() {

if(m_c==m_matrix->m_columns)
return(*this);

++m_r;

if(m_r==m_matrix->m_rows) {
m_r=0;
++m_c;

}

return(*this);

//*********

const_column_iterator &operator--() f
if((m_c==0)&&(m_r==0))
return(*this);
if(m_r==0) {
m_r=m_matrix->m_rows-1;

return(*this);

//*********

const_column_iterator operator++(int) {
const_column_iterator tmp=*this;

Listing 123: Die const-Iteratoren von CMatrix (Forts.)
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++(*this);
return(tmp);
}

//*********

const_column_iterator operator--(int) {

const_column_iterator tmp=*this;
--(*this);
return(tmp);

}

//*********

const Type &operator*() f
return(C*m_matrix)Im_rllm_c1);
}

//*********

const Type *operator->() {
return(&Cm_matrix)Im_rllm_cl);
}

//*********

bool operator==(const_column_iterator &i) const {
returnC(m_matrix==1.m_matrix)&&(m_c==1.m_c)&&(m_r==1.m_r));

J

//*********

bool operator!=(const_column_iterator &i) const {
returnC(m_matrix!=i.m_matrix)||(m_c!=i.m_c)||(m_r!i=i.m_r));

)
b

Listing 123: Die const-Iteratoren von CMatrix (Forts.)

lterator-Methoden

Damit zu einer Matrix auch Iteratoren erzeugt werden konnen, benotigen wir die

obligatorischen begin- und end-Methoden.
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Wir wollen aber auch hier einen Schritt weiter gehen als von der STL vorgelebt und
zusitzliche Methoden implementieren, die Iteratoren fiir bestimmte Spalten erzeu-
gen.

Ein Beispiel finden Sie im Anschluss an die Methoden.

/*
** pegin & end fUr row_iterator
*/

row_iterator row_begin() {

return(row_iterator(*this,0,0));
}

//*********

row_iterator row_end() {
return(row_iterator(*this,m_rows,0));
}

//*********

row_iterator row_begin(size_type r) {
return(row_iterator(*this,r,0));

//*********

row_iterator row_end(size_type r) {
return(row_iterator(*this,r+1,0));

/*
** begin & end flr const_row_iterator
*/

const_row_iterator row_begin() const {
return(const_row_iterator(*this,0,0));

//*********

Listing 124: Die Iterator-Methoden von CMatrix
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const_row_iterator row_end() const {
return(const_row_iterator(*this,m_rows,0));

//*********

const_row_iterator row_begin(size_type r) const {
return(const_row_iterator(*this,r,0));
}

//*********

const_row_iterator row_end(size_type r) const {
return(const_row_iterator(*this,r+1,0));
}

/*
** begin & end fur column_iterator
*/

column_iterator column_begin() {
return(column_iterator(*this,0,0));
}

//*********

column_iterator column_end() {
return(column_iterator(*this,0,m_columns));

J

//*********

column_iterator column_begin(size_type c) f
return(column_iterator(*this,0,c));

J

//*********

column_iterator column_end(size_type c¢) {
return(column_iterator(*this,0,c+1));

Listing 124: Die Iterator-Methoden von CMatrix (Forts.)
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/*
** pegin & end fUr const_column_iterator
*/

const_column_iterator column_begin() const f{
return(const_column_iterator(*this,0,0));
}

//*********

const_column_iterator column_end() const f{
return(const_column_iterator(*this,0,m_columns));
}

//*********

const_column_iterator column_begin(size_type c) const {
return(const_column_iterator(*this,0,c));
}

//*********

const_column_iterator column_end(size_type c¢) const f{
return(const_column_iterator(*this,0,c+1));
}

Listing 124: Die Iterator-Methoden von CMatrix (Forts.)

Sie finden die Klasse CMatrix auf der CD in der CMatrix.h-Datei.

Wollen wir beispielsweise aus einer 5*5-Matrix oMatrix die zweite Spalte in einen
Vektor oVector kopieren, dann sieht das wie folgt aus:

CMatrix<int> oMatrix(5,5);

vector<int> oVector;

copy(oMatrix.column_begin(1),
oMatrix.column_end(1),
back_inserter(oVector));
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Wollten wir die dritte und vierte Zeile in den Vektor kopieren, geschihe dies so:

copy(oMatrix.row_begin(2),
oMatrix.row_end(3),
back_inserter(oVector));

38 Wie kann ein bindrer Suchbaum implementiert
werden?

Im Gegensatz zu einer linearen Liste, bei der jeder Knoten nur einen Nachfolger

haben kann, zeichnet sich ein Suchbaum dadurch aus, dass ein Knoten maximal

zwei Nachfolger besitzen darf. Abbildung 26 zeigt ein Beispiel eines Baums, der dar-
iber hinaus noch vollstindig ist.

Abbildung 26: Ein Suchbaum

Die Besonderheit solcher Baume liegt in der Sortierung eines Baums. In unserem
Fall gilt die Regel, dass der linke Teilbaum eines Knotens nur Knoten enthilt, deren
Wert kleiner ist als der Vater des Teilbaums.

Einige STL-Container basieren auf Biumen (z.B. set, multiset, map, multimap), aller-
dings handelt es sich dabei um ausgeglichene Biume, denn bei gleicher Knotenan-
zahl ist der Baum mit der geringsten Hohe fiir Such-Operationen am effizientesten.

In Abbildung 27 sehen wir einen Baum, dessen Gesamthéhe durch eine Umstruktu-
rierung (in diesem Fall eine Links-Rotation) um eins vermindert wird.

Allerdings geht dabei die urspriingliche Baumstruktur verloren. Deswegen erzeugt
die folgende Implementierung einen Baum, dessen Struktur nicht aus Effizienz-
Griinden verdndert wird.

Die Implementierung eines hohenbalancierten Baumes finden Sie in Rezept 43.
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Abbildung 27: Hohenausgleichende MaBnahmen bei Baumen

CKnot

Um einen einzelnen Knoten des Baumes reprisentieren zu konnen, legen wir eine
Klasse Cknot an. Ein Cknot-Objekt besitzt Zeiger auf die beiden Sohne und den Vater.
Zusitzlich beinhaltet das Objekt mit m_data das zu verwaltende Datenobjekt.

Abbildung 28 stellt die Zeigerstruktur grafisch dar.

Abbildung 28: Die Zeigerstruktur der CKnot-Objekte

class CKnot {
public:
CKnot *m_father;
CKnot *m_left;
CKnot *m_right;
value_type m_data;

/ /*********

CKnot (CKnot *fa, CKnot *11, CKnot *re)
:m_father(fa),m_left(1i),m_right(re)
{1

Listing 125: Die Klasse CKnot
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//*********

CKnot(CKnot *fa, CKnot *1i, CKnot *re, const value_type &v)
:m_father(fa),m_left(1i),m_right(re),m_data(v)
{}

//*********

virtual ~CKnot()
{
b

Listing 125: Die Klasse CKnot (Forts.)

CTree
Die Klasse CTree tibernimmt die Verwaltung der Baumstruktur.

Sie wird als Template definiert, wobei ein CTree-Objekt an ein Objekt gebunden
wird, das die Eigenschaften der zu verwaltenden Daten spezifiziert. Diese Traits
besprechen wir spiter bei den konkreten Klassen CSetTree und CMapTree.

Klassendefinition

Abgesehen von den einzelnen Typendeklarationen, die zum grofiten Teil aus dem
Traits-Objekt tibernommen werden, besitzt die Klasse ein Attribut fiir die Wurzel
des Baums und eins fiir die Anzahl der Objekte im Baum.

Die trivialen Methoden size und empty sind bei der Klassendefinition gleich mit auf-
gefiihrt.

template<typename Traits>

class CTree |

public:
typedef CTree<Traits> my_type;
typedef typename Traits::value_type value_type;
typedef typename Traits::key_type key_type;
typedef unsigned long size_type;
typedef value_type& reference;
typedef const value_type& const_reference;
typedef value_type* pointer;
typedef const value_type* const_pointer;

Listing 126: Die Klassendefinition von CTree
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protected:
class CKnot { /* .. */ };

CKnot *m_root;
size_type m_size;

//*********

size_type size() const |
return(m_size);
}

//*********

bool empty() const {
return(m_size==0);
}

Listing 126: Die Klassendefinition von CTree (Forts.)

Konstruktoren

Der einfachste Konstruktor — der Standard-Konstruktor — erzeugt einen leeren
Baum:

CTree()
: m_root(0), m_size(0)
{1

Listing 127: Der Standard-Konstruktor von CTree

Der Kopier-Konstruktor kopiert einen Baum durch Einsatz der operator=-Methode:

CTree(const CTree &t)

: m_root(0), m_size(0) {
*this=t;

}

Listing 128: Der Kopier-Konstruktor von CTree
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Der aufwindigste Konstruktor erzeugt den Baum aus Objekten eines Bereichs, der
mit Iteratoren definiert wird. Fiir das Einfiigen der Objekte in den Baum wird die
insert-Methode benutzt:

template<typename Input>

CTree(Input beg, Input end)

: m_root(0), m_size(0) f
insert(beg, end);

}

Listing 129: Ein weiterer Konstruktor fir CTree

Destruktor

Der Destruktor 16scht alle Knoten des Baums durch Aufruf der deleteknot-Methode
fiir die Wurzel des Baums:

virtual ~CTree() f
if(m_root)
deleteKnot(m_root);

Listing 130: Der Destruktor von CTree

deleteKnot

Die geschiitzte Methode deleteknot loscht einen Knoten mitsamt der eventuell
daran hingenden Teilbdume:

void deleteKnot(CKnot *kn) {
if(kn) f
if(kn->m_Teft) deleteKnot(kn->m_left);
if(kn->m_right) deleteKnot(kn->m_right);
delete(kn);

Listing 131: Die geschutzte Methode deleteKnot von CTree
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Zuweisungsoperator

Der Zuweisungsoperator kopiert einen Baum, indem er zuerst die Wurzel kopiert
und die weitere Arbeit dann der Methode copySons iiberlisst:

CTree &operator=(const CTree &t) {
if(&t!=this) f{

/*
** AlTe Knoten des Baums Tdschen
*/
deleteKnot(m_root);
m_size=t.m_size;
/*

** Besitzt Quellbaum Knoten?
** = Wurzelknoten kopieren und alle weiteren Knoten
** durch Aufruf von copySons kopieren
*/
if(t.m_root) {
m_root=new CKnot(0,0,0,t.m_root->m_data);
copySons(m_root, t.m_root);
}
}
return(*this);

Listing 132: Der Zuweisungsoperator von Clree

copySons

Die private Methode copySons kopiert die S6hne eines Knotens und ruft fiir sie copy-
Sons erneut auf:

void copySons(CKnot* d, CKnot *s) f{
if(d&&s) |

/*

** Linken Sohn kopieren, falls vorhanden, und
** fir ihn copySons rekursiv aufrufen

*/

Listing 133: Die private Methode copySons von CTree
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if(s->m_left) {
d->m_left=new CKnot(d,0,0,s->m_left->m_data);
copySons(d->m_left,s->m_left);

}

/*
** Rechten Sohn kopieren, falls vorhanden, und
** f{ir ihn copySons rekursiv aufrufen
*/
if(s->m_right) {
d->m_right=new CKnot(d,0,0,s->m_right->m_data);
copySons(d->m_right,s->m_right);
}

Listing 133: Die private Methode copySons von CTree (Forts.)

insert

Mit den verschiedenen insert-Methoden konnen Objekte in den Baum eingefiigt
werden.

Die einfachste Variante fiigt ein Objekt in einen Baum ein und liefert die Position im
Baum als Iterator-Position zuriick. Sie benutzt dazu die insert-Methode zum Einfii-
gen von Knoten.

Die Iteratoren werden in den nidchsten Rezepten besprochen.

virtual inorder_iterator insert(const value_type &v) f{

/*
** Datenobjekt in einen Knoten packen
*/
CKnot *kn=new CKnot(0,0,0,v);
/*
** Knoten in Baum einfligen
*/

insert(kn);

Listing 134: Eine insert-Methode von CTree
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/*
** Position als Iterator zuriickgeben
*/
return(_iterator(kn,this,0));
}

Listing 134: Eine insert-Methode von CTree (Forts.)

Um eine insert-Methode zu besitzen, die »kompatibel« mit den insert-Methoden
der STL-Baum-Container ist, fligen wir die folgende Variante hinzu.

Es ist selbstverstindlich, dass die tibergebene Iterator-Position ignoriert werden
muss, weil das Datenobjekt durch die engen Sortierkriterien des Baums nicht frei im
Baum platziert werden kann.

inorder_iterator insert(_iterator i, const value_type &v) f{
return(insert(v));
}

Listing 135: Eine insert-Methode von CTree

Die folgende insert-Methode fiigt Objekte in einem durch Iteratoren definierten
Bereich in den Baum ein:

template<typename Input>
void insert(Input beg, Input end) f{
while(beg!=end)
insert(*(beg++));

Listing 136: Eine insert-Methode von CTree

Zum Schluss wird die insert-Methode vorgestellt, die den Hauptteil der Einfiige-
arbeit leisten muss, denn sie fiigt den Knoten in die Baum-Struktur ein:

void insert(CKnot *kn) {

/*

Listing 137: Die insert-Methode fir Knoten



Wie kann ein bingrer Suchbaum implementiert werden@ 165

** Baum leer?
** => Einzufligender Knoten wird die Wurzel
*/
if(!m_root) f{
m_root=kn;
m_sizett; STL
return;

CKnot *cur=m_root; _
while(cur) {
if(Traits::gt(Traits::getKey(cur->m_data),
Traits::getKey(kn->m_data))) {

/* -
** Einzufligender Knoten kleiner als aktueller Knoten?

** => Falls vorhanden, im linken Teilbaum nach Einfligeposition

bkl suchen. Andernfalls wird einzufligender Knoten Tinker

wx Sohn des aktuellen Knotens

*/ -
if(lcur->m_left) {
cur->m_left=kn;
kn->m_father=cur;
m_size++;
return;
}
else |
cur=cur->m_left;
}
}
/*

** Einzufligender Knoten groBer/gleich dem aktuellen Knoten?
** => Falls vorhanden, im rechten Teilbaum nach Einfligeposition
okl suchen. Andernfalls wird einzufiigender Knoten rechter
x Sohn des aktuellen Knotens
*/
else |
if(lcur->m_right) {
cur->m_right=kn;
kn->m_father=cur;

Listing 137: Die insert-Methode fir Knoten (Forts.)
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m_sizett;
return;

}

else |
cur=cur->m_right;

J

Listing 137: Die insert-Methode fir Knoten (Forts.)

erase
Mit den erase-Methoden kénnen Knoten aus dem Baum entfernt werden.

Die erste Variante bekommt einen Schliissel tibergeben und 16scht alle Knoten mit
diesem Schliissel. Sie liefert die Anzahl der geloschten Knoten zuriick:

virtual size_type erase(const key_type &k) f

/*
** Ersten Knoten mit Schlissel k finden
*/

CKnot *kn=findKnot(k);

/*
** Keine Knoten vorhanden?
** => Kein Knoten geldscht
*/
if(lkn)
return(0);

/*
** Inorder-Iterator auf Knoten hinter dem zu 1d&schenden
** Knoten setzen
*/
inorder_iterator i=inorder_iterator(kn,this,0);
++1;
size_type a=0;

Listing 138: Eine erase-Methode fir Schlissel
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/*
** So Tange Taufen, wie noch Knoten mit
** Schlissel k existieren
*/
do {

/*
** Schltssel 16schen, neuen Knoten aus Iterator
** holen und Iterator inkrementieren
*/

erase(kn);

at+;
kn=1.m_knot;
++7

b while((kn)&&(Traits::eq(Traits::getKey(kn->m_data),k)));
return(a);

Listing 138: Eine erase-Methode fir Schlissel (Forts.)

Die oben stehende Methode benutzt einen Inorder-Iterator, der nicht vollstindig
initialisiert ist, denn der dritte Konstruktor-Parameter definiert nicht wie vorge-
schrieben den ersten Knoten des Baumes. Letzlich spielt es in diesem Fall keine
Rolle, weil der Iterator nur inkrementiert wird und von aufen nicht zuginglich ist.
Es vermindert aber die Laufzeit, weil eben der erste Knoten nicht bestimmt werden
muss.

Die folgende Methode bekommt einen Iterator als Position tibergeben und 16scht
den entsprechenden Knoten. Die Funktion gibt den in Inorder-Reihenfolge dahinter
liegenden Knoten als Iterator-Position zuriick:

virtual inorder_iterator erase(_iterator i) |{

/*
** Tterator-Position hinter zu T&schendem
** Knoten ermitteln
** (0Ohne Anfangs-Position fir Iterator zu bestimmen)
*/
inorder_iterator io(i.m_knot,this,0);
++i0;

Listing 139: Eine erase-Methode fir Iteratoren
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/*
** Konnte Knoten geldscht werden?
** => Position hinter geldschtem Knoten zuriickgeben
** Andernfalls End-Position zuriickgeben
*/
if(erase(i.m_knot))
return(_iterator(io.m_knot,this,0));
else
return(inorder_end());

Listing 139: Eine erase-Methode fir Iteratoren (Forts.)

Die nidchste erase-Methode 16scht einen durch Iteratoren definierten Bereich. Der
zweite Iterator muss dazu bezogen auf die Inorder-Reihenfolge hinter dem ersten
Iterator liegen.

virtual inorder_iterator erase(inorder_iterator beg,
inorder_iterator end) f
while((beg!=inorder_end())&&(beg!=end)) |
CKnot *kn=beg.m_knot;
++beg;
erase(kn);
}
return(beg);

Listing 140: Eine erase-Methode fir Bereiche

Im Folgenden ist die erase-Methode aufgefiihrt, die einen Knoten tatsichlich aus
dem Baum entfernt.

Dabei ist gewihrleistet, dass alle Iterator-Positionen, die in Inorder-Reihenfolge auf
Knoten hinter dem zu loschenden Knoten verweisen, giiltig bleiben.

Aus dieser Garantie schopfen jedoch nur die internen Methoden einen Vorteil. Fiir
externe Einsdtze gilt die alte Iterator-Regel, dass die Giiltigkeit von Iteratoren nach
Einfiige- oder Loschoperationen nicht gewdhrleistet wird.
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bool erase(CKnot *cur)
if(lcur) return(false);

CKnot *father=cur->m_father;

/* STL
** 7u 1dschender Knoten hat keine Sdhne?
** => Kann problemlos geldscht werden
*/
if(Cleur->m_left)&&(!cur->m_right)) { e

/*
** 7u 1dschender Knoten ist die Wurzel?
*% => Baum leer

*/ -
if(cur==m_root) f{
m_root=0;
delete(cur);
m_size--;
return(true); —
}
/*

** 7u ldschender Knoten ist nicht die Wurzel?
** => \ater muss berilicksichtigt werden
*/

else |

/*
** Je nachdem, ob zu l1&schender Knoten der Tlinke oder
** rechte Sohn des Vaters ist, muss entsprechender Sohn
** des Vaters auf 0 gesetzt werden.
*/
if(father->m_left==cur) {
father->m_left=0;
}
else f
father->m_right=0;
}
delete(cur);
m_size--;
return(true);
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/*
** Besitzt zu Tdschender Knoten zwei Sthne?
** => 7u ldschenden Knoten durch symmetrischen
x Vorgdnger ersetzen und symmetrischen Vorgdnger
X 16schen
*/
if((cur->m_left)&&(cur->m_right)) {
CKnot *sys=symmetricPred(cur);
cur->m_data=sys->m_data;
return(erase(sys));
}

/*
** Besitzt zu Tdschender Knoten nur einen Sohn?
** => Sohn des zu 18schenden Knotens wird Sohn vom
** Vater des zu Tdschenden Knotens
*/
CKnot *son;
if(cur->m_left)
son=cur->m_left;
else
son=cur->m_right;

if(cur!=m_root) f{
son->m_father=father;
if(father->m_left==cur) {

father->m_left=son;
}
else {
father->m_right=son;

J

/*
** Ist zu 16schender Sohn die Wurzel?
** => Sohn des zu lodschenden Knotens wird Wurzel
*/
else |
son->m_father=0;
m_root=son;

}
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delete(cur);
m_size--;
return(true);

findFirstKnot

Die geschiitzte Methode findFirstknot sucht bezogen auf die Inorder-Reihenfolge
den ersten Knoten des Baumes mit tibergebenem Schliissel.

CKnot *findFirstKnot(const key_type &k) const f{

/*
** Baum leer?
** => Knoten nicht gefunden
*/
if(!m_root) return(0);

/*
** Obersten Knoten mit Schlissel gleich k suchen
*/
CKnot *cur=m_root;
while(cur&&(Traits::ne(Traits::getKey(cur->m_data),k))) |
if(Traits::1t(k,Traits::getKey(cur->m_data)))
cur=cur->m_left;
else
cur=cur->m_right;

/*
** Um ersten Knoten mit Schliissel gleich k zu finden
** So Tange im Tinken Ast hinabsteigen, wie Schlissel gleich k
*/
while((cur)&&(cur->m_left)&&
(Traits::eq(Traits::getKey(cur->m_left->m_data),k)))
cur=cur->m_left;

/~k
** (berpriifen, ob symmetrische Vorgdnge mit Schliissel
** gleich k existieren

Listing 141: Die geschitzte Methode findFirstknot von CTree
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*/
if(cur) |
CKnot *pred=symmetricPred(cur);
while((pred)&&(Traits::eq(Traits::getKey(pred->m_data),k))) {
cur=pred;
pred=symmetricPred(cur);
}
}
return(cur);

Listing 141: Die geschutzte Methode findFirstkKnot von CTree (Forts.)

findLastKnot

Diese Methode findet, bezogen auf die Inorder-Reihenfolge, den letzten Knoten, der
gleich dem tibergebenen Schliissel ist:

CKnot *findLastKnot(const key_type &k) const{

/*
** Baum leer?
** => Knoten nicht gefunden
*/
if(!m_root) return(0);

/*
** Obersten Knoten mit Schliissel gleich k suchen
*/
CKnot *cur=m_root;
while(cur&&(Traits::ne(Traits::getKey(cur->m_data),k))) |
if(Traits::1t(k,Traits::getKey(cur->m_data)))
cur=cur->m_left;
else
cur=cur->m_right;

/*

** Um Tetzten Knoten mit Schlissel gleich k zu finden

** So Tange im rechten Ast hinabsteigen wie Schllissel gleich k
*/

Listing 142: Die geschttzte Methode getLastKnot von Clree
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while((cur)&&(cur->m_right)&&
(Traits::eq(Traits::getKey(cur->m_right->m_data),k)))
cur=cur->m_right;

/*
** (Jberpriifen, ob symmetrische Nachfolger mit Schlissel
** gleich k existieren
*/
iflcur) {
CKnot *succ=symmetricSucc(cur);
while((succ)&&(Traits::eq(Traits::getKey(succ->m_data),k))) {
cur=succ;
succ=symmetricSucc(cur);
}
}
return(cur);

Listing 142: Die geschutzte Methode getLastKnot von CTree (Forts.)

symmetricPred

Diese Methode findet den symmetrischen Vorganger eines Knotens.

CKnot *symmetricPred(CKnot *kn) const{
CKnot *cur=kn->m_left;
if(lcur)
return(0);
while(cur->m_right)
cur=cur->m_right;
return(cur);

Listing 143: Die geschuitzte Methode symmetricPred

symmetricSucc

Das Gegenstiick zu symmetricPred bildet die Methode symmetricSucc, die den sym-
metrischen Nachfolger eines Knotens ermittelt:
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CKnot *symmetricSucc(CKnot *kn) const {
CKnot *cur=kn->m_right;
if(lcur)
return(0);
while(cur->m_Teft)
cur=cur->m_left;
return(cur);

Listing 144: Die geschitzte Methode symmetricSucc

lower_bound

Tower_bound ermittelt die Iterator-Position des ersten Elements aus einer Gruppe
gleicher Elemente:

inorder_iterator Tower_bound(const key_type &k) f
return(_iterator(findFirstknot(k),this,0));
}

//*********

const_inorder_iterator lower_bound(const key_type &k) const{
return(_const_iterator(findFirstKnot(k),this,0));
}

Listing 145: Die lower bound-Methoden von CTree

upper_bound

upper_bound ermittelt die Iterator-Position hinter dem letzten Element aus einer
Gruppe gleicher Elemente:

inorder_iterator upper_bound(const key_type &k) f
inorder_iterator i=_iterator(findLastKnot(k),this,0);
++i

’

return(i);

//*********

Listing 146: Die upper_bound-Methoden von Ctree
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const_inorder_iterator upper_bound(const key_type &k) const f{
const_inorder_iterator i=_const_iterator(findLastKnot(k),this,0);
++7;

return(i);

Listing 146: Die upper_bound-Methoden von Ctree (Forts.)

find
Die Methode findet das erste Element mit entsprechendem Schliissel. Von der Funk-
tionalitidt her identisch mit Tower_bound.

inorder_iterator find(const key_type &k) {
return(_iterator(findFirstknot(k),this,0));
}

//*********

const_inorder_iterator find(const key_type &k) const {
return(_const_iterator(findFirstknot(k),this,0));
}

Listing 147: Die find-Methoden von CTree

front & back

value_type &front() {
return(inorder_begin().m_knot->m_data);
}

//*********

const value_type &front() const f
return(inorder_begin().m_knot->m_data);
}

//*********

Listing 148: Die Methoden front und back von CTree
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value_type &back() {
return(inorder_rbegin().m_knot->m_data);
}

//*********

const value_type &back() constf
return(inorder_rbegin().m_knot->m_data);
}

Listing 148: Die Methoden front und back von Clree (Forts.)

pop_front & pop_back

Die Methoden pop_front und pop_back entfernen das erste, beziehungsweise das
letzte Element des Baums (bezogen auf die Inorder-Reihenfolge):

virtual void pop_front() {
if(lempty())
erase(inorder_begin().m_knot);

//*********

virtual void pop_back() f
if(lempty())
erase(inorder_rbegin().m_knot);

Listing 149: Die Methoden pop_front und pop_back von CTree

push_front & push_back

Diese beiden Methoden sind nur aus Kompatibilitidtsgriinden vorhanden. Die tatséich-
liche Einfiigeposition des Elements ist durch die Sortierung des Baums vorgegeben.

virtual void push_front(const value_type &v) {
insert(v);
}

Listing 150: Die Methoden push_front und push_back von Ctree
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//*********

virtual void push_back(const value_type &v) {
insert(v);
}

Listing 150: Die Methoden push_front und push_back von Ctree (Forts.)

Sie finden die Klasse CTree auf der CD in der CTree.h-Datei.

set_tree_traits

Der Baum ist durch die Verwendung der selbst zu definierenden Tree-Traits ausge-
sprochen flexible. Wir kénnen mit ihm sowohl die Funktionalitit eines set als auch
einer map erzeugen.

Schauen wir uns zunichst die set_tree_traits an, die das Verhalten von Schliissel-
daten definieren, die nur aus einer Komponente bestehen.

value_type und key_type sind in diesem Fall identisch.
Die Methode getKey liefert das Objekt selbst zurtick.

Die Vergleichs-Methoden lassen sich alle auf den ==-Vergleich und das Pradikat Cmp
zurtickfithren. Standardméfliig wird fir Cmp das Priadikat Tess verwendet.

template<typename VType, typename Cmp= std::less<VType> >
class set_tree_traits |
public:

typedef VType value_type;

typedef VType key_type;

//*********

static bool eq(const key_type &k1l, const key_type &k2) {
return(kl==k2);
}

//*********

static bool Tt(const key_type &kl, const key_type &k2) {

Listing 151: Die Klasse set tree_traits
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return(Cmp() (k1,k2));
J

//*********

static bool gt(const key_type &kl, const key_type &k2) {
return(1t(k2,k1));
}

//*********

static bool ne(const key_type &kl, const key_type &k2) {
return(leq(kl,k2));
}

//*********

static bool ge(const key_type &kl, const key_type &k2) {
return(!1t(kl,k2));
}

//*********

static bool Tle(const key_type &k1, const key_type &k2) f
return(!1t(k2,k1));
}

//*********

static const key_type &getKey(const value_type &v) f
return(v);
}

Listing 157: Die Klasse set _tree_traits (Forts.)

CSetTree

Die Klasse CSetTree kombiniert nun CTree und set_tree_traits zu einer funktions-
tlichtigen Klasse.
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Klassendefinition

Das Template besitzt als Parameter den zu verwaltenden Datentyp und das fiir die
Vergleiche eingesetzte Pridikat (im Normalfall less).

Der einfacheren Handhabung wegen werden noch die Typen base_type fiir den
Basisklassen-Typ und my_type fiir den eigenen Typ deklariert.

template<typename VType, typename Cmp= std::less<VType> >
class CSetTree : public CTree<set_tree_traits<VType, Cmp> > {
public:
typedef CTree<set_tree_traits<VType, Cmp> > base_type;
typedef CSetTree<VType, Cmp> my_type;
b

Listing 152: Die Klassendefinition von CSetTree

Konstruktoren
Mit den Konstruktoren wird lediglich die Funktionalitdt von CTree durchgeschliffen:

CSetTree()
: base_type()
{}

//*********

template<typename Input>
CSetTree(Input beg, Input end)
: base_type(beg,end)

{}

//*********

CSetTree(const CSetTree &t)
: base_type(t)
{}

Listing 153: Die Konstruktoren von CSetTree

Sie finden die Klassen set_tree_traits und CSetTree auf der CD in der CSetTree.h-
Datei.
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map_tree_traits

Um den Baum wie eine map einsetzen zu konnen, implementieren wir die
map_tree_traits, die als zu verwaltenden Datentyp ein pair definiert, welches aus
einem Schliissel und den tatsiachlichen Daten besteht.

value_type definiert damit den Datentyp der Nutzdaten und key_type den Datentyp
der Schliisseldaten.

Die Methode getKey liefert den Schliissel, also das erste Element von pair, zuriick.

Die Vergleichs-Methoden lassen sich alle auf den ==-Vergleich und das Pradikat Cmp
zurtickfithren. Standardméfliig wird fir Cmp das Priadikat Tess verwendet.

template<typename KType,
typename VType,
typename Cmp= std::less<KType> >
class map_tree_traits f{
public:
typedef typename std::pair<KType, VType> value_type;
typedef KType key_type;

//*********

static bool eq(const key_type &k1l, const key_type &k2) {
return(kl==k2);
J

//*********

static bool Tt(const key_type &kl, const key_type &k2) f{
return(Cmp() (k1,k2));
}

//*********

static bool gt(const key_type &kl, const key_type &k2) f{
return(1t(k2,k1));
}

//*********

Listing 154: Die Klasse map_tree_traits
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static bool ne(const key_type &kl, const key_type &k2) {
return(leq(kl,k2));
}

//*********

static bool ge(const key_type &kl, const key_type &k2) {
return(!1t(kl,k2));
}

//*********

static bool Te(const key_type &kl, const key_type &k2) {
return(!1t(k2,k1));
}

//*********

static const key_type &getKey(const value_type &v) {
return(v.first);
}

Listing 154: Die Klasse map _tree_traits (Forts.)

CMapTree

Analog zu CSetTree erzeugt CMapTree mit CTree und map_tree_traits einen funk-
tionsfihigen Baum.

Klassendefinition

Das Template besitzt als Parameter die Datentypen von Schliissel- und Nutzdaten
und das fiir die Vergleiche eingesetzte Pridikat (im Normalfall less).

Der einfacheren Handhabung wegen werden noch die Typen base_type fiir den
Basisklassen-Typ und my_type fiir den eigenen Typ deklariert.

template<typename KType,
typename VType,
typename Cmp= std::less<KType> >

Listing 155: Die Klassendefinition von CMapTree
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class CMapTree : public CTree<map_tree_traits<KType, VType, Cmp> > {
public:
typedef CTree<map_tree_traits<KType, VType, Cmp> > base_type;
typedef CMapTree<KType, VType, Cmp> my_type;
bs

Listing 155: Die Klassendefinition von CMapTree (Forts.)

Konstruktoren

Auch hier bestehen die Konstruktoren nur aus Aufrufen der Basisklassen-Konstruk-
toren:

CMapTree()
: base_type()
{

//*********

template<typename Input>
CMapTree(Input beg, Input end)
: base_type(beg,end)

{1}

//*********

CMapTree(const CMapTree &t)
: base_type(t)
{1}

Listing 156: Die Konstruktoren von CMapTree

Sie finden die Klassen map_tree_traits und CMapTree auf der CD in der CMapTree. h-
Datei.

39 Wie kann ein Bingrbaum mit Iteratoren in
Inorder-Reihenfolge durchlaufen werden?
Bevor wir einen konkreten Iterator fiir den Baum implementieren, legen wir fiir die

wichtigsten Iterator-Arten, die in den folgenden Rezepten noch vorgestellt werden,
eine Basisklasse _iterator an.
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_iterator

Die Klasse _iterator besitzt alle fiir einen Iterator notwendigen Attribute. Um die
iiblichen Durchlauf-Reihenfolgen implementieren zu konnen, reicht ein bidirek-

tionaler Iterator. Wir leiten unsere Klasse dazu vom iterator-Template der Stan-
dardbibliothek ab.

Damit auflerhalb des Baums von der Basisklasse kein Exemplar erzeugt werden
kann, kommt sie in den geschiitzten Bereich.

Klassendefinition
Die Basisklasse unserer Iteratoren besitzt folgende Attribute:

m_knot — ein Verweis auf den aktuellen Knoten und damit auf das aktuelle Ele-
ment, auf das der Iterator zeigt

m_tree — ein Zeiger auf den Baum, zu dem der Iterator gehort

m_begin — die Bestimmung der Anfangsposition kostet je nach Iterator mehr als
O(1)-Zeit, deswegen wird der Anfang nicht immer neu bestimmt, sondern im
Iterator gespeichert.

class _iterator;
friend class _iterator;
class _iterator
: public std::iterator<std::bidirectional_iterator_tag, value_type> {
public:
CKnot *m_knot;
CKnot *m_begin;
CTree *m_tree;
b

Listing 157: Die Klassendefinition von _iterator

Konstruktoren

Als Konstruktoren werden der Standard-Konstruktor und ein Konstruktor fiir alle
Attribute implementiert.

_iterator()
:m_knot(0), m_begin(0), m_tree(0)

Listing 158: Die Konstruktoren von _iterator
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{

//*********

_iterator(CKnot *kn, CTree *tr, CKnot *be)
: m_knot(kn), m_tree(tr), m_begin(be)
{}

Listing 158: Die Konstruktoren von _iterator (Forts.)

operator* & operator->

Auf das mit dem Iterator verkniipfte Baum-Element muss mit Dereferenzierung und
dem Zeiger-Operator zugegriffen werden konnen:

reference operator*() f{
return(m_knot->m_data);
}

//*********

pointer operator->() {
return(&(m_knot->m_data));
}

Listing 159: operator* und operator-> von _iterator

Vergleichsoperatoren

Fur bidirektionale Iteratoren miissen die Vergleichsoperatoren == und != zur Verfii-
gung gestellt werden:

bool operator==(_iterator &i) const f{
return(m_knot==1.m_knot);
}

//*********

bool operator!=(_iterator &i) const f{

Listing 160: Die Vergleichsoperatoren von _iterator
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return(m_knot!=i.m_knot);

J

Listing 160: Die Vergleichsoperatoren von _iterator (Forts.)

isBegin

Um die Uberpriifung, ob der Iterator augenblicklich die Anfangsposition seiner
Durchlauf-Reihenfolge besitzt, nicht immer tiber einen Vergleich mit der unter
Umstidnden zeitaufwindigeren begin-Methode umsetzen zu miissen, wurde die
Methode isBegin implementiert.

Sie liefert true zuriick, wenn der Iterator die Anfangsposition besitzt, andernfalls lie-
fert sie false.

bool isBegin() const {
return((m_knot!=0)&&(m_knot==m_begin));
}

Listing 161: Die Methode isBegin von _iterator

inorder _iterator

Mit dem inorder_iterator wird die Durchlaufreihenfolge Inorder implementiert.
Sie entspricht der Sortierung des Baums und ldsst sich rekursiv als linker Teilbaum —
Knoten — rechter Teilbaum beschreiben.

Fiir den Baum in Abbildung 26 auf S. 155 betrigt die Inorder-Reihenfolge 0, 1, 2, 3,
4,5, 6.

Klassendefinition

inorder_iterator wird von _iterator abgeleitet;

class inorder_iterator;

friend class inorder_iterator;

class inorder_iterator : public my_type::_iterator {
b

Listing 162: Die Klassendefinition von inorder _iterator

Konstruktoren
Zum einen werden die Iteratoren der Basisklasse durchgeschliffen.



186 Standard Template Library (STL)

Zusitzlich werden noch ein Kopier-Konstruktor und ein Konstruktor fiir Basisklas-
sen-Objekte implementiert, die beide auf den Zuweisungsoperator der Klasse
zuriickgreifen.

inorder_iterator()
: _iterator(0,0,0)
{}

//*********

inorder_iterator(CKnot *kn, CTree *tr, CKnot *be)
: _iterator(kn,tr,be)
{1

//*********

inorder_iterator(const inorder_iterator &i){
*this=1i;

//*********

inorder_iterator(const _iterator &i){
*this=1;

Listing 163: Die Konstruktoren von inorder _iterator

Zuweisungsoperatoren

Der Zuweisungsoperator fiir Basisklassen-Objekte muss das Attribut m_begin neu
bestimmen, weil dies unter Umstdnden gar nicht definiert wurde oder den Beginn
einer anderen Durchlauf-Reihenfolge beinhaltet.

inorder_iterator &operator=(const inorder_iterator &i) {
m_knot=1.m_knot;
m_begin=i.m_begin;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

Listing 164: Die Zuweisungsoperatoren von inorder_iterator
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/ /*********

inorder_iterator &operator=(const _iterator &i) {
*this=i.m_tree->inorder_begin();
m_knot=i.m_knot;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

Listing 164: Die Zuweisungsoperatoren von inorder _iterator (Forts.)

operator+ +

Das erste Element der Durchlauf-Reihenfolge wird ermittelt, indem immer weiter
im linken Ast hinabgestiegen wird, bis ein Knoten keinen linken Sohn mehr hat. Das
iibernimmt die Baum-Methode inorder_begin.

Von nun an werden zur Ermittlung des Nachfolgeknotens folgende Fille unterschie-
den:

Die Ende-Position ist erreicht: nichts machen.

Der aktuelle Knoten besitzt einen rechten Sohn: symmetrischen Nachfolger
bestimmen.

Der aktuelle Knoten besitzt keinen rechten Sohn: so lange den Baum hochsteigen,
bis der Vater des linken Astes erreicht ist.

inorder_iterator &operator++() f{

/*
** Ende bereits erreicht?
** => Nichts machen
*/
if(Im_knot)
return(*this);

/*

** Existiert rechter Sohn?

** => Den Tinken Ast des rechten Sohns
** komplett hinabsteigen

Listing 165: Die operator++-Methoden von inorder_iterator
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*/
if(m_knot->m_right) |
m_knot=m_knot->m_right;
while(m_knot->m_left)
m_knot=m_knot->m_left;
}
/*

** Existiert kein rechter Sohn?
** ==> So lange hinaufsteigen, bis aktueller Knoten

*x der Tinke Sohn des Vaters ist.
X Der Vater ist der neue Knoten.
*/
else |
CKnot *son;
do |
son=m_knot;

m_knot=m_knot->m_father;
b while((m_knot)&&(m_knot->m_right==son));
}
return(*this);

//*********

inorder_iterator operator++(int) f
inorder_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

Listing 165: Die operator++-Methoden von inorder _iterator (Forts.)

operator--

Die Funktionalitit der Methode operator-- ist identisch mit der operator++-
Methode des Reverse-Iterators und wird dort erklirt.

inorder_iterator &operator--() {

/*

Listing 166: Die Methoden operator-- von inorder _iterator
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** Besitzt Iterator Endposition?
** => |etztes Element der Durchlauf-Reihenfolge bestimmen
*/
if(Im_knot) f{
*this=m_tree->inorder_begin();
m_knot=m_tree->m_root;
if(m_knot) {
while(m_knot->m_right)
m_knot=m_knot->m_right;
}
return(*this);

/*
** Besitzt Iterator Anfangsposition?
** => Nichts machen
*/
if(m_knot==m_begin)
return(*this);

/*
** Existiert linker Sohn?
** => Den rechten Ast des Tinken Sohns
** komplett hinabsteigen
*/
if(m_knot->m_left) {
m_knot=m_knot->m_left;
while(m_knot->m_right)
m_knot=m_knot->m_right;

/*
** Existiert kein Tlinker Sohn?
** ==> S0 Tange hinaufsteigen, bis aktueller Knoten

X der rechte Sohn des Vaters ist.
x Der Vater ist der neue Knoten.
*/
else {
CKnot *son;
do f
son=m_knot;

Listing 166: Die Methoden operator-- von inorder _iterator (Forts.)
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m_knot=m_knot->m_father;
b while((m_knot)&&(m_knot->m_left==son));
}
return(*this);

//*********

inorder_iterator operator--(int) f
inorder_iterator tmp=*this;
--(*this);
return(tmp);

}

Listing 166: Die Methoden operator-- von inorder_iterator (Forts.)

lterator-Methoden

Die folgenden Methoden werden der Klasse CTree hinzugefiigt, um Inorder-Iterato-
ren erzeugen zu konnen:

inorder_iterator inorder_begin() {
CKnot *kn=m_root;
if(kn) f
while(kn->m_left)
kn=kn->m_left;
}
return(inorder_iterator(kn,this,kn));
}

//*********

inorder_iterator inorder_end() {
return(inorder_iterator(0,this,0));
}

Listing 167: Die Iterator-Methoden fir inorder _iterator

_const_iterator

Um auch Iteratoren auf konstante Biume einsetzen zu konnen, implementieren wir
eine geschiitzte Basisklasse _const_iterator, die der Klasse _iterator recht dhnlich ist.
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Klassendefinition

Die Besonderheit des konstanten Iterators liegt im Zeiger auf einen konstanten
Baum:

class _const_iterator;
friend class _const_iterator;
class _const_iterator
: public std::iterator<std::bidirectional_iterator_tag, value_type> {
public:
CKnot *m_knot;
CKnot *m_begin;
const CTree *m_tree;
b

Listing 168: Die Klassendefinition von _const _iterator

Konstruktoren

Die Konstruktoren miissen berticksichtigen, dass der Baum konstant ist:

_const_iterator()
:m_knot(0), m_begin(0), m_tree(0)
{

/ /*********

_const_iterator(CKnot *kn, const CTree *tr, CKnot *be)
: m_knot(kn), m_tree(tr), m_begin(be)
{1

Listing 169: Die Konstruktoren von _const _iterator

operator* & operator->

Der Zugriff iiber die Operatoren * und -> muss einen Verweis auf ein konstantes
Objekt zurtickliefern.

const_reference operator*() f
return(m_knot->m_data);

Listing 170: operator* und operator-> von _const _iterator
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//*********

const_pointer operator->() f{
return(&(m_knot->m_data));
}

Listing 170: operator* und operator-> von _const_iterator (Forts.)

Vergleichsoperatoren

bool operator==(_const_iterator &i) const f{
return(m_knot==1.m_knot);
}

//*********

bool operator!=(_const_iterator &i) const {
return(m_knot!=1i.m_knot);
}

Listing 171: Die Vergleichsoperatoren von _const_iterator

isBegin

bool isBegin() const {
return((m_knot!=0)&&(m_knot==m_begin));
}

Listing 172: Die Methode isBegin von _const_iterator

const_inorder_iterator

Analog zu inorder_iterator wird const_inorder_iterator von _const_iterator
abgeleitet.
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Klassendefinition

class const_inorder_iterator;

friend class const_inorder_iterator;

class const_inorder_iterator : public my_type::_const_iterator {
b

Listing 173: Die Klassendefinition von const_inorder _iterator

Konstruktoren

const_inorder_iterator()
: _const_iterator(0,0,0)
{}

//*********

const_inorder_iterator(CKnot *kn, const CTree *tr, CKnot *be)
: _const_iterator(kn,tr,be)
{1}

//*********

const_inorder_iterator(const const_inorder_iterator &i){
*this=i;

//*********

const_inorder_iterator(const _const_iterator &i){
*this=i;

Listing 174: Die Konstruktoren von const_inorder_iterator

Zuweisungsoperatoren

const_inorder_iterator &operator=(const const_inorder_iterator &i) {
m_knot=i.m_knot;

Listing 175: Die Zuweisungsoperatoren von const_inorder _iterator
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m_begin=i.m_begin;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

//*********

const_inorder_iterator &operator=(const _const_iterator &i) {
*this=1.m_tree->inorder_begin();
m_knot=1.m_knot;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

Listing 175: Die Zuweisungsoperatoren von const_inorder _iterator (Forts.)

operator+ +

const_inorder_iterator &operator++() f{
if(Im_knot)
return(*this);

if(m_knot->m_right) {
m_knot=m_knot->m_right;
while(m_knot->m_left)
m_knot=m_knot->m_left;
}
else |
CKnot *son;
do {
son=m_knot;
m_knot=m_knot->m_father;
b while((m_knot)&&(m_knot->m_right==son));
}
return(*this);

//*********

const_inorder_iterator operator++(int) f{

Listing 176: Die Methoden operator++ von const_inorder_iterator
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const_inorder_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

Listing 176: Die Methoden operator+ -+ von const_inorder_iterator (Forts.)

operator--

const_inorder_iterator &operator--() {

if(Im_knot) {
*this=m_tree->inorder_begin();
m_knot=m_tree->m_root;
if(m_knot) {

while(m_knot->m_right)
m_knot=m_knot->m_right;

}
return(*this);

}

if(m_knot==m_begin)
return(*this);

if(m_knot->m_left) {
m_knot=m_knot->m_left;
while(m_knot->m_right)
m_knot=m_knot->m_right;
}
else {
CKnot *son;
do {
son=m_knot;
m_knot=m_knot->m_father;
} while((m_knot)&&(m_knot->m_left==son));
}
return(*this);

/ /‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k‘k

const_inorder_iterator operator--(int) f{

Listing 177: Die Methoden operator-- von const_inorder _iterator
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const_inorder_iterator tmp=*this;
--(*this);
return(tmp);

}

Listing 177: Die Methoden operator-- von const_inorder_iterator (Forts.)

lterator-Methoden

Die Iterator-Methoden werden wieder in CTree untergebracht.

const_inorder_iterator inorder_begin() const f{
CKnot *kn=m_root;
if(kn) {
while(kn->m_Teft)
kn=kn->m_left;
}
return(const_inorder_iterator(kn,this,kn));

const_inorder_iterator inorder_end() const {
return(const_inorder_iterator(0,this,0));
}

Listing 178: Die Iterator-Methoden fiir const_inorder_iterator

reverse_inorder_iterator

Mit der Klasse reverse_inorder_iterator wird die umgekehrte Inorder-Durchlauf-
Reihenfolge implementiert. Fiir Abbildung 26 wire dies 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0.

Klassendefinition

Die Klasse wird von _iterator abgeleitet:

class reverse_inorder_iterator;

friend class reverse_inorder_iterator;

class reverse_inorder_iterator : public my_type::_iterator {
Vs

Listing 179: Die Klassendefinition von reverse_inorder _iterator
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Konstruktoren

Die Konstruktoren verfolgen den bewihrten Ansatz, die Funktionalitidt der Zuwei-
sungsoperatoren zu verwenden.

reverse_inorder_iterator()
: _iterator(0,0,0)
{1

//*********

reverse_inorder_iterator(CKnot *kn, CTree *tr, CKnot *be)
: _iterator(kn,tr,be)
{1

//*********

reverse_inorder_iterator(const reverse_inorder_iterator &i){
*this=1;

//*********

reverse_inorder_iterator(const _iterator &i){
*this=1;

Listing 180: Die Konstruktoren von reverse_inorder_iterator

Zuweisungsoperatoren
Der Zuweisungsoperator fiir _iterator-Objekte muss nun rbegin verwenden.

reverse_inorder_iterator &operator=(const
reverse_inorder_iterator &i) |
m_knot=1.m_knot;
m_begin=i.m_begin;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

Listing 181: Die Zuweisungsoperatoren von reverse_inorder_iterator
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/ /*********

reverse_inorder_iterator &operator=(const _iterator &i) {
*this=1.m_tree->inorder_rbegin();
m_knot=1.m_knot;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

Listing 181: Die Zuweisungsoperatoren von reverse_inorder_iterator (Forts.)

operator+ +

Das erste Element der Durchlauf-Reihenfolge wird ermittelt, indem immer weiter
im linken Ast hinabgestiegen wird, bis ein Knoten keinen linken Sohn mehr hat. Das
iibernimmt die Baum-Methode inorder_begin.

Von nun an werden zur Ermittlung des Nachfolgeknotens folgende Fille unterschie-
den:

Die Ende-Position ist erreicht: nichts machen.

Der aktuelle Knoten besitzt einen linken Sohn: symmetrischen Vorgéinger bestim-
men.

Der aktuelle Knoten besitzt keinen linken Sohn: so lange den Baum hochsteigen,
bis der Vater des rechten Astes erreicht ist.

reverse_inorder_iterator &operator++() {

/*
** Ende bereits erreicht?
** => Nichts machen
*/
if(!Im_knot)
return(*this);

/*

** Existiert Tinker Sohn?

** => Den rechten Ast des linken Sohns
** komplett hinabsteigen

*/

Listing 182: Die Methoden operator ++ von reverse_inorder _iterator
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if(m_knot->m_left) f
m_knot=m_knot->m_left;
while(m_knot->m_right)

m_knot=m_knot->m_right;

/*
** Existiert kein Tinker Sohn?
** ==> So lange hinaufsteigen, bis aktueller Knoten

wx der rechte Sohn des Vaters ist.
X Der Vater ist der neue Knoten.
*/
else {
CKnot *son;
do f
son=m_knot;

m_knot=m_knot->m_father;
} while((m_knot)&&(m_knot->m_left==son));
}
return(*this);

//*********

reverse_inorder_iterator operator++(int) f
reverse_inorder_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

Listing 182: Die Methoden operator + + von reverse_inorder_iterator (Forts.)

operator--

Die Methode operator-- besitzt die gleiche Durchlauf-Reihenfolge wie operator++

von inorder_iterator.

reverse_inorder_iterator &operator--() {

/*
** Besitzt Iterator Endposition?

Listing 183: Die Methoden operator-- von reverse_inorder _iterator
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** => |Letztes Element der Durchlauf-Reihenfolge bestimmen

*/
if(Im_knot) f{
*this=m_tree->inorder_begin();
return(*this);
}
/*

** Besitzt Iterator Anfangsposition?
** => Nichts machen
*/
if(m_knot==m_begin)
return(*this);

/*
** Existiert rechter Sohn?
** => Den Tinken Ast des rechten Sohns
* komplett hinabsteigen
*/
if(m_knot->m_right) {
m_knot=m_knot->m_right;
while(m_knot->m_left)
m_knot=m_knot->m_left;

/*
** Existiert kein rechter Sohn?
** ==> So lange hinaufsteigen, bis aktueller Knoten

X der linke Sohn des Vaters ist.
X Der Vater ist der neue Knoten
*/
else |
CKnot *son;
do {
son=m_knot;

m_knot=m_knot->m_father;
b while((m_knot)&&(m_knot->m_right==son));
}

return(*this);

Listing 183: Die Methoden operator-- von reverse _inorder _iterator (Forts.)
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reverse_inorder_iterator operator--(int) {
reverse_inorder_iterator tmp=*this;
--(*this);
return(tmp);

}

Listing 183: Die Methoden operator-- von reverse_inorder_iterator (Forts.)

lterator-Methoden

Folgende Methoden werden der Klasse CTree mitgegeben, um Iteratoren des Typs
reverse_inorder_iterator zu erzeugen:

reverse_inorder_iterator inorder_rbegin() {
CKnot *kn=m_root;
if(kn) f{
while(kn->m_right)
kn=kn->m_right;
}
return(reverse_inorder_iterator(kn,this,kn));
}

/ /*********

reverse_inorder_iterator inorder_rend() f{
return(reverse_inorder_iterator(0,this,0));
}

Listing 184: Die Iterator-Methoden fir reverse_inorder _iterator

Sie finden die Iteratoren eingebettet in die Klasse CTree auf der CD in der CTree.h-
Datei.

40 Wie kann ein Binarbaum mit lteratoren in
Preorder-Reihenfolge durchlaufen werden?

In Preorder-Reihenfolge wird von einem Baum zuerst die Wurzel, anschliefend der
linke Teilbaum und zum Schluss der rechte Teilbaum ausgegeben.

Damit ergibt der Baum in Abbildung 26 auf Seite 155 die Knoten-Reihenfolge 3, 1,
0,2,5,4,6.
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preorder_iterator

Die Klasse preorder_iterator erlaubt es, einen Baum mit Iteratoren in der Preorder-
Reihenfolge zu durchlaufen.

Klassendefinition

preorder_iterator wird von _iterator aus Rezept 39 abgeleitet, um Positionen zwi-
schen den verschiedenen Iteratoren austauschen zu kénnen.

class preorder_iterator;

friend class preorder_iterator;

class preorder_iterator : public my_type::_iterator {
Vs

Listing 185: Die Klassendefinition von preorder _iterator

Konstruktoren

Die Konstruktoren stellen die Funktionalitit der Basisklasse zur Verfiigung. Zusitz-
lich bieten zwei Konstruktoren unter Zuhilfenahme der Zuweisungsoperatoren noch
die Moglichkeit, einen Iterator aus einem _iterator-Objekt oder einem
preorder_iterator-Objekt (Kopier-Konstruktor) zu erzeugen.

preorder_iterator()
: _iterator(0,0,0)
{1

//*********

preorder_iterator(CKnot *kn, CTree *tr, CKnot *be)
: _iterator(kn,tr,be)
{}

//*********

preorder_iterator(const preorder_iterator &i){
*this=1;

//*********

Listing 186: Die Konstruktoren von preorder_iterator



Wie kann ein Bindgrbaum in Preorder-Reihenfolge durchlaufen werden?

203

preorder_iterator(const _iterator &i){
*this=i;

Listing 186: Die Konstruktoren von preorder_iterator (Forts.)

Zuweisungsoperatoren

preorder_iterator &operator=(const preorder_iterator &i) f{
m_knot=1.m_knot;
m_begin=i.m_begin;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

/ /*********

preorder_iterator &operator=(const _iterator &i) f
*this=i.m_tree->preorder_begin();
m_knot=i.m_knot;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

Listing 187: Die Zuweisungsoperatoren von preorder_iterator

operator+ +

Nachdem zum Beispiel mit der Methode preorder_begin ein giiltiger Iterator erzeugt
wurde, ermittelt die operator++-Methode den nichsten Knoten der Durchlauf-Rei-

henfolge durch Unterscheidung der folgenden Fille:

Linker Ast noch nicht durchlaufen: ersten Knoten des linken Astes bestimmen.

Linker Ast durchlaufen, rechten Ast noch nicht: ersten Knoten des rechten Astes

bestimmen.

Beide Aste durchlaufen: im Baum so lange aufsteigen, wie sich der Iterator im
rechten Teilbaum befindet oder er sich im linken Teilbaum befindet und kein

rechter Ast vorhanden ist.
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preorder_iterator &operator++() f

/*
** Ende bereits erreicht?
** => Nichts machen
*/
if(Im_knot)
return(*this);

/*
** Linker Ast noch nicht abgearbeitet?
** => Ersten Knoten des linken Astes bestimmen
*/
if(m_knot->m_left) {
m_knot=m_knot->m_Teft;
}

/*
** | inken Ast, aber rechten Ast noch nicht abgearbeitet?
** => Ersten Knoten des rechten Astes bestimmen
*/
else if(m_knot->m_right) {
m_knot=m_knot->m_right;
}

/*
** Beide Aste abgearbeitet?
** => gufsteigen und ndchsten Teilast finden
*/
else |
CKnot * son;

/*
** Laufe so lange, wie Iterator im linken Ast aufsteigt und
** kein rechter Ast verfiligbar ist oder der Iterator im rechten
** Ast aufsteigt
*/
do |
son=m_knot;
m_knot=m_knot->m_father;
b while((m_knot)&&

Listing 188: Die Methoden operator ++ von preorder _iterator



Wie kann ein Bindgrbaum in Preorder-Reihenfolge durchlaufen werden? 205

(((son==m_knot->m_left)&&(Im_knot->m_right) )| |
(son==m_knot->m_right)));
if(m_knot)
m_knot=m_knot->m_right;
}
return(*this);

/ /*********

preorder_iterator operator++(int) f{
preorder_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

Listing 188: Die Methoden operator ++ von preorder_iterator (Forts.)

operator--

operator-- besitzt nahezu die gleiche Funktionsweise wie operator++ des Reverse-
Iterators:

preorder_iterator &operator--() f

/*
** Besitzt Iterator Endposition?
** => Letztes Element der Durchlauf-Reihenfolge bestimmen
*/
if(!m_knot) {
*this=m_tree->preorder_begin();
m_knot=m_tree->m_root;
if(m_knot) {
while((m_knot->m_Tleft)||(m_knot->m_right)) f
if(m_knot->m_right)
m_knot=m_knot->m_right;
else
m_knot=m_knot->m_left;

}
return(*this);

Listing 189: Die Methoden operator-- von preorder _iterator
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/*
** Besitzt Iterator Anfangsposition?
** => Nichts machen
*/
if(m_knot==m_begin)
return(*this);

/*

** Vater ermitteln

*/
CKnot *son=m_knot;
m_knot=m_knot->m_father;
if(m_knot) {

/*

** Linker Ast noch nicht abgearbeitet?

** => Linken Ast so weit wie moglich hinabsteigen,
* wobei rechte Teildste Prioritdat haben

*/
if((m_knot->m_left)&&((m_knot->m_left!=son))) {
m_knot=m_knot->m_left;
while((m_knot->m_left)||(m_knot->m_right)) f
if(m_knot->m_right)
m_knot=m_knot->m_right;
else
m_knot=m_knot->m_left;
}
}
}
return(*this);
}
//*********

preorder_iterator operator--(int) f{
preorder_iterator tmp=*this;
--(*this);
return(tmp);

}

Listing 189: Die Methoden operator-- von preorder _iterator (Forts.)
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lterator-Methoden

Es folgen die beiden Methoden aus CTree, mit denen Preorder-Iteratoren erzeugt
werden konnen:

preorder_iterator preorder_begin() f
return(preorder_iterator(m_root,this, m_root));
}

//*********

preorder_iterator preorder_end() f{
return(preorder_iterator(0,this,0));
}

Listing 190: Die Iterator-Methoden fir preorder _iterator

const_preorder_iterator

Der Vollstindigkeit halber wird hier noch der const_preorder_iterator vorgestellt,
der die Preorder-Traversion konstanter Biume erlaubt:

Klassendefinition

const_preorder_iterator wird von _const_iterator aus Rezept 39 abgeleitet:

class const_preorder_iterator;

friend class const_preorder_iterator;

class const_preorder_iterator : public my_type::_const_iterator {
b

Listing 191: Die Klassendefinition von const_preorder_iterator

Konstruktoren

const_preorder_iterator()
: _const_iterator(0,0,0)
{}

//*********

Listing 192: Die Konstruktoren von const_preorder iterator
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const_preorder_iterator(CKnot *kn, const CTree *tr, CKnot *be)
: _const_iterator(kn,tr,be)
{}

//*********

const_preorder_iterator(const const_preorder_iterator &i){
*this=1i;

//*********

const_preorder_iterator(const _const_iterator &i){
*this=1;

Listing 192: Die Konstruktoren von const_preorder_iterator (Forts.)

Zuweisungsoperatoren

const_preorder_iterator &operator=(const
const_preorder_iterator &i) {
m_knot=i.m_knot;
m_begin=1.m_begin;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

//*********

const_preorder_iterator &operator=(const _const_iterator &i) f{
*this=i.m_tree->const_preorder_begin();
m_knot=i.m_knot;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

Listing 193: Die Zuweisungsoperatoren von const_preorder_iterator
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operator+ +

const_preorder_iterator &operator++() f{
if(Im_knot)
return(*this);

if(m_knot->m_left) {
m_knot=m_knot->m_left;
}
else if(m_knot->m_right) {
m_knot=m_knot->m_right;
}
else {
CKnot * son;
do {
son=m_knot;
m_knot=m_knot->m_father;
b whiTe((m_knot)&&
(((son==m_knot->m_left)&&(!m_knot->m_right) )||
(son==m_knot->m_right)));
if(m_knot)
m_knot=m_knot->m_right;
}
return(*this);

/ /******‘k‘k*

const_preorder_iterator operator++(int) {
const_preorder_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

Listing 194: Die Methoden operator ++ von const_preorder_iterator

operator--

const_preorder_iterator &operator--() {
if(!m_knot) {

Listing 195: Die Methoden operator-- von const_preorder_iterator
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*this=m_tree->preorder_begin();
m_knot=m_tree->m_root;
if(m_knot) f
while((m_knot->m_left)||(m_knot->m_right)) {
if(m_knot->m_right)
m_knot=m_knot->m_right;
else
m_knot=m_knot->m_left;

}
return(*this);

if(m_knot==m_begin)
return(*this);

CKnot *son=m_knot;
m_knot=m_knot->m_father;
if(m_knot) {
if((m_knot->m_left)&&((m_knot->m_left!l=son))) {
m_knot=m_knot->m_left;
while((m_knot->m_left)||(m_knot->m_right)) f
if(m_knot->m_right)
m_knot=m_knot->m_right;
else
m_knot=m_knot->m_left;

}
return(*this);

/ /*********

const_preorder_iterator operator--(int) {
const_preorder_iterator tmp=*this;
--(*this);
return(tmp);

}

Listing 195: Die Methoden operator-- von const_preorder _iterator (Forts.)



Wie kann ein Bindgrbaum in Preorder-Reihenfolge durchlaufen werden? 211

lterator-Methoden

Und zum guten Schluss die Iterator-erzeugenden Methoden aus CTree:

const_preorder_iterator preorder_begin() const f{
return(const_preorder_iterator(m_root,this, m_root));
}

/ /*********

const_preorder_iterator preorder_end() const {
return(const_preorder_iterator(0,this,0));
}

Listing 196: Die Iterator-Methoden fir const_preorder_iterator

reverse_preorder_iterator

Um einen Baum in umgekehrter Preorder-Reihenfolge durchlaufen zu kénnen, was
in Abbildung 26 auf Seite 155 der Reihenfolge 6, 4, 5, 2, 0, 1, 3 entspricht, fiigen wir
die Klasse reverse_preorder_iterator hinzu.

Klassendefinition

Wie alle nicht-konstanten Iteratoren bisher wird reverse_preorder_iterator von
_iterator aus Rezept 39 abgeleitet:

class reverse_preorder_iterator;

friend class reverse_preorder_iterator;

class reverse_preorder_iterator : public my_type::_iterator {
b

Listing 197: Die Klassendefinition von reverse_preorder _iterator

Konstruktoren

reverse_preorder_iterator()
: _iterator(0,0,0)
{1}

Listing 198: Die Konstruktoren von reverse preorder_iterator
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//*********

reverse_preorder_iterator(CKnot *kn, CTree *tr, CKnot *be)
: iterator(kn,tr,be)
{}

//*********

reverse_preorder_iterator(const reverse_preorder_iterator &i){
*this=1;

//*********

reverse_preorder_iterator(const _iterator &i){
*this=1;

Listing 198: Die Konstruktoren von reverse_preorder_iterator (Forts.)

Zuweisungsoperatoren

reverse_preorder_iterator &operator=(const reverse_preorder_iterator &i) f{
m_knot=i.m_knot;
m_begin=1.m_begin;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

//*********

reverse_preorder_iterator &operator=(const _iterator &i) |
*this=i.m_tree->preorder_rbegin();
m_knot=i.m_knot;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

Listing 199: Die Zuweisungsoperatoren von reverse preorder_iterator
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operator+ +

Um den nichsten Knoten zu bestimmen, ermittelt operator++ zunichst den Vater
des aktuellen Knotens.

Sollte der aktuelle Knoten der linke Sohn gewesen sein, dann ist der Vater der neue
Knoten.

Sollte der aktuelle Knoten nicht der linke Sohn gewesen sein, so steigt operator++
immer tiefer im linken Teilbaum hinab.

Sollte ein Knoten zwei S6hne haben, so wird immer der rechte genommen.

Der letzte auf diese Weise ermittelte Knoten ist der neue Knoten.

reverse_preorder_iterator &operator++() {

/*
** Ende bereits erreicht?
** => Nichts machen
*/
if(!Im_knot)
return(*this);

/*

** Vater ermitteln

*/
CKnot *son=m_knot;
m_knot=m_knot->m_father;
if(m_knot) f{

/*
** Linker Ast noch nicht abgearbeitet?
** => Linken Ast so weit wie moéglich hinabsteigen,
bkl wobei rechte Teildste Prioritdt haben
*/
if((m_knot->m_Teft)&&((m_knot->m_left!=son))) f{
m_knot=m_knot->m_left;
while((m_knot->m_Tleft)||(m_knot->m_right)) f
if(m_knot->m_right)
m_knot=m_knot->m_right;
else
m_knot=m_knot->m_left;

Listing 200: Die Methoden operator 4+ + von reverse preorder_iterator
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}
return(*this);

/ /*********

reverse_preorder_iterator operator++(int) f{
reverse_preorder_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

Listing 200: Die Methoden operator ++ von reverse_preorder _iterator (Forts.)

operator--
Diese Methode verfolgt das gleiche Prinzip wie operator++ von preorder_iterator:

reverse_preorder_iterator &operator--() f{

/*
** Besitzt Iterator Endposition?
** => |Letztes Element der Durchlauf-Reihenfolge bestimmen
*/
if(Im_knot) {
*this=m_tree->preorder_begin();
return(*this);

/*
** Besitzt Iterator Anfangsposition?
** => Nichts machen
*/
if(m_knot==m_begin)
return(*this);

/*
** |inker Ast noch nicht abgearbeitet?
** => Ersten Knoten des Tinken Astes bestimmen

Listing 201: Die Methoden operator-- von reverse_preorder_iterator
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*/
if(m_knot->m_left) f
m_knot=m_knot->m_left;
}

/*
** Linken Ast, aber rechten Ast noch nicht abgearbeitet?
** => Ersten Knoten des rechten Astes bestimmen
*/
else if(m_knot->m_right) f{
m_knot=m_knot->m_right;
}

/*
** Beide Aste abgearbeitet?
** => gufsteigen und ndchsten Teilast finden
*/
else {
CKnot * son;

/*
** Laufe so lange, wie Iterator im linken Ast aufsteigt und
** kein rechter Ast verfilighar ist oder der Iterator im rechten
** Ast aufsteigt
*/
do {
son=m_knot;
m_knot=m_knot->m_father;
} while((m_knot)&&
(((son==m_knot->m_left)&&(Im_knot->m_right) )||
(son==m_knot->m_right)));
if(m_knot)
m_knot=m_knot->m_right;
}
return(*this);

//*********

reverse_preorder_iterator operator--(int) {
reverse_preorder_iterator tmp=*this;

Listing 201: Die Methoden operator-- von reverse_preorder_iterator (Forts.)
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--(*this);
return(tmp);
}

Listing 201: Die Methoden operator-- von reverse _preorder _iterator (Forts.)

lterator-Methoden

Mit den folgenden Methoden lassen sich tiber ein CTree-Objekt entsprechende Itera-
toren erzeugen:

reverse_preorder_iterator preorder_rbegin() {
CKnot *kn=m_root;
if(kn) f{
while(kn->m_right)
kn=kn->m_right;
}
return(reverse_preorder_iterator(kn,this, kn));
}

/ /*********

reverse_preorder_iterator preorder_rend() f{
return(reverse_preorder_iterator(0,this,0));
}

Listing 202: Die Iterator-Methoden fir reverse_preorder _iterator

Sie finden die Iteratoren eingebettet in die Klasse CTree auf der CD in der CTree.h-
Datei.

41 Wie kann ein Bindrbaum mit lteratoren in
Postorder-Reihenfolge durchlaufen werden?
Die Postorder-Reihenfolge ist bezogen auf einen Knoten so definiert, dass zuerst der

linke Teilbaum, dann der rechte Teilbaum und zum Schluss der Knoten selbst ausge-
geben wird.

Der Baum in Abbildung 26 auf Seite 155 wiirde in Postorder 0, 2, 1, 4, 6, 5, 3 ausge-
geben.
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postorder_iterator

Fiir die Postorder-Funktionalitit wird eine neue Klasse postorder_iterator angelegt.

Klassendefinition
Auch postorder_iterator wird von _iterator aus Rezept 39 abgeleitet.

class postorder_iterator;

friend class postorder_iterator;

class postorder_iterator : public my_type::_iterator {
b

Listing 203: Die Klassendefinition von postorder iterator

Konstruktoren

Als Konstruktoren steht der Kopier-Konstruktor, ein Konstruktor fiir _iterator-
Objekte und die beiden durchgeschliffenen Basisklassen-Konstruktoren zur Verfii-

gung.

postorder_iterator()
: _iterator(0,0,0)
{1

//*********
postorder_iterator(CKnot *kn, CTree *tr, CKnot *be)

: _iterator(kn,tr,be)
{1

//*********

postorder_iterator(const postorder_iterator &i){
*this=i;

//*********

postorder_iterator(const _iterator &i){

Listing 204: Die Konstruktoren von postorder_iterator
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*this=i;

Listing 204: Die Konstruktoren von postorder _iterator (Forts.)

Zuweisungsoperatoren

Die Zuweisungsoperatoren, von denen auch zwei der Konstruktoren Gebrauch
machen, weisen einem postorder_iterator-Objekt ein anderes postorder_iterator-
Objekt oder ein _iterator-Objekt zu:

postorder_iterator &operator=(const postorder_iterator &i) {
m_knot=1.m_knot;
m_begin=1.m_begin;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

/ /*********

postorder_iterator &operator=(const _iterator &i) f{
*this=i.m_tree->postorder_begin();
m_knot=i.m_knot;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

Listing 205: Die Zuweisungsoperatoren von postorder _iterator

operator++

Um den nichsten Knoten zu bestimmen, ermittelt operator++ zunichst den Vater
des aktuellen Knotens.

Sollte der aktuelle Knoten der rechte Sohn gewesen sein, dann ist der Vater der neue
Knoten.

Sollte der aktuelle Knoten nicht der rechte Sohn gewesen sein, so steigt operator++
immer tiefer im rechten Teilbaum hinab.

Sollte ein Knoten zwei S6hne haben, so wird immer der linke genommen.

Der letzte auf diese Weise ermittelte Knoten ist der neue Knoten.
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postorder_iterator &operator++() {

/*
** Ende bereits erreicht?
** => Nichts machen
*/
if(Im_knot)
return(*this);

/*

** Vater ermitteln

*/
CKnot *son=m_knot;
m_knot=m_knot->m_father;
if(m_knot) f{

/*
** Rechter Ast noch nicht abgearbeitet?
** => Rechten Ast so weit wie mdglich hinabsteigen,
kel wobei Tinke Teildste Prioritdt haben
*/
if((m_knot->m_right)&&((m_knot->m_right!=son))) {
m_knot=m_knot->m_right;
while((m_knot->m_Teft)
if(m_knot->m_Tleft)
m_knot=m_knot->m_left;
else
m_knot=m_knot->m_right;

| (m_knot->m_right)) {

}
return(*this);

//*********

postorder_iterator operator++(int) {
postorder_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

Listing 206: Die Methoden operator ++ von postorder iterator
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operator--

Die Methode operator-- ist von der Grundidee her identisch mit operator++ des
Reverse-Iterators:

postorder_iterator &operator--() f{

/*
** Besitzt Iterator Endposition?
** => |Letztes Element der Durchlauf-Reihenfolge bestimmen
*/
if(Im_knot) f
*this=m_tree->postorder_begin();
m_knot=m_tree->m_root;
return(*this);

/*
** Besitzt Iterator Anfangsposition?
** => Nichts machen
*/
if(m_knot==m_begin)
return(*this);

/*
** Rechter Ast noch nicht abgearbeitet?
** => Ersten Knoten des rechten Astes bestimmen
*/
if(m_knot->m_right) |
m_knot=m_knot->m_right;
}

/*
** Rechten Ast, aber linken Ast noch nicht abgearbeitet?
** => Ersten Knoten des linken Astes bestimmen
*/
else if(m_knot->m_Teft) {
m_knot=m_knot->m_left;
}

/*
** Beide Aste abgearbeitet?

Listing 207: Die Methoden operator-- von postorder_iterator
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** => gufsteigen und ndchsten Teilast finden
*/
else {
CKnot * son;

/*

** Laufe so lange, wie Iterator im rechten Ast aufsteigt und
** kein linker Ast verflgbar ist oder der Iterator im linken
** Ast aufsteigt

*/
do f
son=m_knot;
m_knot=m_knot->m_father;
} while((m_knot)&&
(((son==m_knot->m_right)&&(!m_knot->m_left) )||
(son==m_knot->m_Teft)));
if(m_knot)
m_knot=m_knot->m_Teft;
}
return(*this);
}
//*********

postorder_iterator operator--(int) f
postorder_iterator tmp=*this;
--(*this);
return(tmp);

}

Listing 207: Die Methoden operator-- von postorder _iterator (Forts.)

lterator-Methoden

Um einen postorder_iterator zu erzeugen, werden die folgenden Methoden von

CTree benutzt:

postorder_iterator postorder_begin() {
CKnot *kn=m_root;
if(kn) {
while((kn->m_left)||(kn->m_right)) {

Listing 208: Die Iterator-Methoden fir postorder iterator
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if(kn->m_left)
kn=kn->m_left;

else
kn=kn->m_right;

}
return(postorder_iterator(kn,this,kn));
}

/ /*********

postorder_iterator postorder_end() f{
return(postorder_iterator(0,this,0));
}

Listing 208: Die Iterator-Methoden fir postorder_iterator (Forts.)

const_postorder_iterator

Natiirlich muss auch ein konstanter Baum in Postorder-Reihenfolge durchlaufen
werden konnen, deswegen wird die Klasse const_postorder_iterator geschrieben.

Klassendefinition

Um austauschbar mit den anderen Iteratoren fiir konstante Baume zu bleiben, wird
const_postorder_iterator von _const_iterator aus Rezept 39 abgeleitet:

class const_postorder_iterator;

friend class const_postorder_iterator;

class const_postorder_iterator : public my_type::_const_iterator {
Vs

Listing 209: Die Klassendefinition von const_postorder _iterator

Konstruktoren

const_postorder_iterator()
: _const_iterator(0,0,0)
{1

Listing 210: Die Konstruktoren von const_postorder _iterator
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//*********

const_postorder_iterator(CKnot *kn, const CTree *tr, CKnot *be)
: _const_iterator(kn,tr,be)
{1

//*********

const_postorder_iterator(const const_postorder_iterator &i){
*this=i;

//*********

const_postorder_iterator(const _const_iterator &i){
*this=1;

Listing 210: Die Konstruktoren von const_postorder_iterator (Forts.)

Zuweisungsoperatoren

const_postorder_iterator &operator=(const
const_postorder_iterator &i) f{
m_knot=i.m_knot;
m_begin=i.m_begin;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

//*********

const_postorder_iterator &operator=(const _const_iterator &i) f{
*this=i.m_tree->postorder_begin();
m_knot=i.m_knot;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

Listing 211: Die Zuweisungsoperatoren von const_postorder _iterator
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operator+ +

const_postorder_iterator &operator++() f
if(Im_knot)
return(*this);

CKnot *son=m_knot;
m_knot=m_knot->m_father;
if(m_knot) {
if((m_knot->m_right)&&((m_knot->m_right!=son))) f{
m_knot=m_knot->m_right;
while((m_knot->m_left)||(m_knot->m_right)) f
if(m_knot->m_left)
m_knot=m_knot->m_left;
else
m_knot=m_knot->m_right;

}
return(*this);

/ /*‘k***‘k***

const_postorder_iterator operator++(int) {
const_postorder_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

Listing 212: Die Methoden operator ++ von const_postorder _iterator

operator--

const_postorder_iterator &operator--() f
if(Im_knot) {
*this=m_tree->postorder_begin();
m_knot=m_tree->m_root;
return(*this);

Listing 213: Die Methoden operator-- von const_postorder_iterator
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if(m_knot==m_begin)
return(*this);

if(m_knot->m_right) {
m_knot=m_knot->m_right;
}
else if(m_knot->m_left) {
m_knot=m_knot->m_left;
}
else {
CKnot * son;
do f
son=m_knot;
m_knot=m_knot->m_father;
} while((m_knot)&&
(((son==m_knot->m_right)&&(Im_knot->m_left) )||
(son==m_knot->m_left)));
if(m_knot)
m_knot=m_knot->m_Teft;
}
return(*this);

/ /*********

const_postorder_iterator operator--(int) f{
const_postorder_iterator tmp=*this;
--(*this);
return(tmp);

}

Listing 213: Die Methoden operator-- von const_postorder_iterator (Forts.)

lterator-Methoden

const_postorder_iterator postorder_begin() const {
CKnot *kn=m_root;
if(kn) {
while((kn->m_left)||(kn->m_right)) {

Listing 214: Die Iterator-Methoden fir const_postorder _iterator
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if(kn->m_left)
kn=kn->m_left;

else
kn=kn->m_right;

}
return(const_postorder_iterator(kn,this,kn));
}

/ /*********

const_postorder_iterator postorder_end() const f{
return(const_postorder_iterator(0,this,0));
}

Listing 214: Die Iterator-Methoden fiir const_postorder _iterator (Forts.)

reverse_postorder_iterator

Wir wollen auch die Maoglichkeit unterstiitzen, mit einem Reverse-Iterator den
Baum in umgekehrter Postorder-Reihenfolge zu durchlaufen. Fiir unseren Baum in
Abbildung 26 auf Seite 155 wire dies 3, 5, 6, 4, 1, 2, 0.

Klassendefinition

Wir leiten reverse_postorder_iterator von der Klasse _iterator aus Rezept 39 ab:

class reverse_postorder_iterator;

friend class reverse_postorder_iterator;

class reverse_postorder_iterator : public my_type::_iterator |
Vs

Listing 215: Die Klassendefinition von reverse_postorder _iterator

Konstruktoren

reverse_postorder_iterator()
: _iterator(0,0,0)
{1

Listing 216: Die Konstruktoren von reverse_postorder _iterator
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//*********

reverse_postorder_iterator(CKnot *kn, CTree *tr, CKnot *be)
: _iterator(kn,tr,be)
{1

//*********

reverse_postorder_iterator(const reverse_postorder_iterator &i){
*this=i;

//*********

reverse_postorder_iterator(const _iterator &i){
*this=i;

Listing 216: Die Konstruktoren von reverse_postorder_iterator (Forts.)

Zuweisungsoperatoren

reverse_postorder_iterator &operator=(const
reverse_postorder_iterator &i) f{
m_knot=i.m_knot;
m_begin=i.m_begin;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

//*********

reverse_postorder_iterator &operator=(const _iterator &i) f{
*this=1.m_tree->postorder_rbegin();
m_knot=i.m_knot;
m_tree=i.m_tree;
return(*this);

Listing 217: Die Zuweisungsoperatoren von reverse _postorder _iterator
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operator+ +
Die Methode operator++ ermittelt den nachsten Knoten der Durchlauf-Reihenfolge
durch Unterscheidung der folgenden Fille:

Rechter Ast noch nicht durchlaufen: ersten Knoten des rechten Astes bestimmen.

Rechten Ast durchlaufen, linken Ast noch nicht: ersten Knoten des linken Astes
bestimmen.

Beide Aste durchlaufen: im Baum so lange aufsteigen, wie sich der Iterator im lin-
ken Teilbaum befindet oder er sich im rechten Teilbaum befindet und kein linker
Ast vorhanden ist.

reverse_postorder_iterator &operator++() {

/*
** Ende bereits erreicht?
** => Nichts machen
*/
if(!m_knot)
return(*this);

/*
** Rechter Ast noch nicht abgearbeitet?
** => Ersten Knoten des rechten Astes bestimmen
*/
if(m_knot->m_right) {
m_knot=m_knot->m_right;
}

/*
** Rechten Ast, aber linken Ast noch nicht abgearbeitet?
** => Ersten Knoten des Tinken Astes bestimmen
*/
else if(m_knot->m_left) |
m_knot=m_knot->m_Teft;
}

/*

** Beide Aste abgearbeitet?

** => gufsteigen und ndchsten Teilast finden
*/

Listing 218: Die Methoden operator ++ von reverse_postorder_iterator
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else {
CKnot * son;

/*
** Laufe so lange, wie Iterator im rechten Ast aufsteigt und
** kein Tinker Ast verflgbar ist oder der Iterator im linken STL
** Ast aufsteigt
*/
do |

son=m_knot; —_—
m_knot=m_knot->m_father;
} while((m_knot)&&
(((son==m_knot->m_right)&&(!m_knot->m_left) )||
(son==m_knot->m_left)));
if(m_knot) —_—
m_knot=m_knot->m_Teft;
}
return(*this);

//*********

reverse_postorder_iterator operator++(int) f{
reverse_postorder_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

Listing 218: Die Methoden operator + + von reverse_postorder_iterator (Forts.)

operator--

Die Methode operator- - verfolgt zur Ermittlung des nichsten Knotens eine dhnliche
Strategie wie operator++ von postorder_iterator:

reverse_postorder_iterator &operator--() f

/*

** Besitzt Iterator Endposition?

** => Letztes Element der Durchlauf-Reihenfolge bestimmen
*/

Listing 219: Die Methoden operator-- von reverse_postorder _iterator
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if(!m_knot) f{
*this=m_tree->postorder_begin();
return(*this);

/*
** Besitzt Iterator Anfangsposition?
** => Nichts machen
*/
if(m_knot==m_begin)
return(*this);

/*

** Vater ermitteln

*/
CKnot *son=m_knot;
m_knot=m_knot->m_father;
if(m_knot) {

/*
** Rechter Ast noch nicht abgearbeitet?
** => Rechten Ast so weit wie moglich hinabsteigen,
X wobei Tinke Teildste Prioritdt haben
*/
if((m_knot->m_right)&&((m_knot->m_right!=son))) f{
m_knot=m_knot->m_right;
while((m_knot->m_left)||(m_knot->m_right)) f
if(m_knot->m_left)
m_knot=m_knot->m_left;
else
m_knot=m_knot->m_right;

}
return(*this);

//*********

reverse_postorder_iterator operator--(int) {
reverse_postorder_iterator tmp=*this;

Listing 219: Die Methoden operator-- von reverse_postorder _iterator (Forts.)
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--(*this);
return(tmp);
}

Listing 219: Die Methoden operator-- von reverse_postorder _iterator (Forts.)

lterator-Methoden

Erzeugt wird ein reverse_postorder_iterator-Objekt mit folgenden Methoden, die
in CTree zu finden sind:

reverse_postorder_iterator postorder_rbegin() {
return(reverse_postorder_iterator(m_root,this,m_root));
}

/ /*********

reverse_postorder_iterator postorder_rend() f{
return(reverse_postorder_iterator(0,this,0));
}

Listing 220: Die Iterator-Methoden fiur reverse_postorder_iterator

Sie finden die Iteratoren eingebettet in die Klasse CTree auf der CD in der CTree.h-
Datei.

42 Wie kann ein Bindrbaum mit lteratoren in
Levelorder-Reihenfolge durchlaufen werden?

Die Durchlauf-Reihenfolge Levelorder erfordert ein anderes Vorgehen als das der
anderen Iteratoren. Bei ihr werden die Knoten Baumlevel fiir Baumlevel ausgegeben.
Der Baum in Abbildung 26 auf S. 155 ergibt in Levelorder ausgegeben beispielsweise
3,1,5,0,2,4,6.

Wihrend Durchlauf-Reihenfolgen wie Inorder, Preorder oder Postorder einer Tie-
fensuche dhneln, baut der Ansatz fiir eine Levelorder-Reihenfolge auf einer Breiten-
suche auf.

levelorder _iterator

Um die Levelorder-Funktionalitit umsetzen zu kénnen, schreiben wir eine Klasse
levelorder_iterator.
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Klassendefinition

Der Levelorder-Iterator benotigt mit Abstand den grofiten Speicherbereich. Um ihn
dennoch so gering wie moglich zu halten, verzichten wir bei ihm auf operator-- und
definieren ihn als Forward-Iterator.

Die Klasse besitzt folgende Attribute:

m_knot — ein Verweis auf den aktuellen Knoten und damit auf das aktuelle Fle-
ment, auf das der Iterator zeigt.

m_tree — ein Zeiger auf den Baum, zu dem der Iterator gehort.

m_queue — im konkreten Fall eine Deque, in der die Knoten des néchsten Levels
gespeichert werden. (Notwendig fiir ein Breitensuche-Verhalten.)

m_Tlevel — der Level, auf dem sich der aktuelle Knoten im Baum befindet.

class levelorder_iterator;
friend class Tevelorder_iterator;
class levelorder_iterator
: public std::iterator<std::forward_iterator_tag, value_type> {
private:
CKnot *m_knot;
CTree *m_tree;
int m_Tevel;
std: :deque<CKnot*> m_queue;

Listing 221: Die Klassendefinition von levelorder iterator

Konstruktoren

Es steht sowohl ein Standard-Konstruktor zur Verfiigung als auch ein von den
Methoden 1levelorder_begin und levelorder_end verwendeter Konstruktor mit
einem Knoten- und einem Baum-Objekt als Parameter.

levelorder_iterator()

:m_knot(0), m_tree(0),m_level(0) {
m_queue.push_back(0);

}

/ /*********

Listing 222: Die Konstruktoren von levelorder iterator
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levelorder_iterator(CKnot *kn, CTree *tr)

: m_knot(kn), m_tree(tr),m_Tevel(0) f{
m_queue.push_back(0);

}

Listing 222: Die Konstruktoren von levelorder _iterator (Forts.)

Zuweisungsoperatoren

Als Zuweisungsoperator benutzen wir den standardmafig vom Compiler zur Verfii-
gung gestellten Zuweisungsoperator fiir flache Kopien.

operator* & operator->

reference operator*() {
return(m_knot->m_data);
}

//*********

pointer operator->() {
return(&(m_knot->m_data));
}

Listing 223: Die Methoden operator* und operator-> von levelorder_iterator

Vergleichsoperatoren

bool operator==(levelorder_iterator &i) const {
return(m_knot==1.m_knot);
}

//*********

bool operator!=(levelorder_iterator &i) const {
return(m_knot!=1i.m_knot);
}

Listing 224: Die Vergleichsoperatoren von levelorder _iterator
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operator+ +

Bevor die operator++-Methode den nichsten Knoten aus der Queue holt, werden die
Sohne des aktuellen Knotens an die Queue angehingt. Auf diese Weise liegen die
Knoten Level fiir Level in der Queue.

Jedes Mal, wenn ein neuer Level »angebrochen« wird, fiigen wir einen 0-Konten in
die Queue ein, um spiter den Wechsel des Levels erkennen und m_level um eins
erhohen zu kénnen.

Weil wir keinen Operator - - implementieren, konnen die Knoten tatsichlich aus der
Queue entfernt werden, sodass sich in der Queue maximal nur die Knoten von zwei
Leveln befinden.

levelorder_iterator &operator++() {

/*
** Bevor ndchster Knoten aus Queue geholt wird,
** die beiden Sthne (falls vorhanden) an die Queue
** anhdngen
*/
if(m_knot->m_left)
m_queue.push_back(m_knot->m_Tleft);
if(m_knot->m_right)
m_queue.push_back(m_knot->m_right);

/*
** Ndchsten Knoten aus Queue holen
*/
if(m_queue.size()!=0) f
m_knot=m_queue.front();
m_queue.pop_front();

/*
** Ndchsten Level erreicht?
** => Neue Markierung in die Queue schieben und

X Level um eins erhdhen
*/
if(!m_knot) {
m_level++;

m_queue.push_back(0);
m_knot=m_queue.front();

Listing 225: Die Methode operator++ von levelorder _iterator
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m_queue.pop_front();
J

/*
** Queue Tleer?
** => Ende des Baumes erreicht
*/
else
m_knot=0;
return(*this);

//*********

levelorder_iterator operator++(int) f{
levelorder_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

Listing 225: Die Methode operator++ von levelorder _iterator (Forts.)

getlLevel

Mit getlevel kann der Level des Knotens bestimmt werden, auf den der Iterator

zeigt.

int getlLevel() const f{
return(m_level);
}

Listing 226: Die getLevel-Methode von levelorder _iterator

lterator-Methoden

Mit den Methoden levelorder_begin und levelorder_end kann iiber ein CTree-

Objekt ein entsprechender Levelorder-Iterator erzeugt werden:
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levelorder_iterator levelorder_begin() {
return(levelorder_iterator(m_root,this));

/ /*********

levelorder_iterator Tevelorder_end() {
return(levelorder_iterator(0,this));
}

Listing 227: Die Iterator-Methoden fir levelorder _iterator

const_levelorder _iterator

const_levelorder_iterator implementiert einen Levelorder-Iterator fiir konstante
Biaume.

Klassendefinition

Die Klasse besitzt nun einen Zeiger auf einen konstanten Baum:

class const_levelorder_iterator;
friend class const_levelorder_iterator;
class const_levelorder_iterator
: public std::iterator<std::forward_iterator_tag, value_type> {
private:
CKnot *m_knot;
const CTree *m_tree;
int m_Tevel;
std: :deque<CKnot*> m_queue;
b

Listing 228: Die Klassendefinition von const_levelorder _iterator

Konstruktoren

const_levelorder_iterator()
:m_knot(0), m_tree(0),m_Tlevel(0) {
m_queue.push_back(0);

}

Listing 229: Die Konstruktoren von const_levelorder iterator
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//*********

const_levelorder_iterator(CKnot *kn, const CTree *tr)
. m_knot(kn), m_tree(tr),m_Tevel(0) {
m_queue.push_back(0);

}

Listing 229: Die Konstruktoren von const_levelorder _iterator (Forts.)

operator* & operator->

const_reference operator*() f
return(m_knot->m_data);
}

//*********

const_pointer operator->() f{
return(&(m_knot->m_data));
}

Listing 230: Die Methoden operator* und operator-> von const_levelorder iterator

Vergleichsoperatoren

bool operator==(const_levelorder_iterator &i) const {
return(m_knot==1.m_knot);
}

//*********

bool operator!=(const_levelorder_iterator &i) const {
return(m_knot!=i.m_knot);
}

Listing 231: Die Vergleichsoperatoren von const_levelorder iterator
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operator+ +

const_levelorder_iterator &operator++() f{
if(m_knot->m_left)
m_queue.push_back(m_knot->m_left);
if(m_knot->m_right)
m_queue.push_back(m_knot->m_right);
if(m_queue.size()!=0) f{
m_knot=m_queue.front();
m_queue.pop_front();
if(!m_knot) {
m_level++;
m_queue.push_back(0);
m_knot=m_queue.front();
m_queue.pop_front();
}
}
else
m_knot=0;
return(*this);

/ /*‘k***‘k***

const_Tlevelorder_iterator operator++(int) f{
const_levelorder_iterator tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

Listing 232: Die Methoden operator+ -+ von const_levelorder _iterator

getlLevel

int getlLevel() const f{
return(m_level);
}

Listing 233: Die getlLevel-Methode von const_levelorder _iterator
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lterator-Methoden

const_levelorder_iterator levelorder_begin() const f{
return(const_Tlevelorder_iterator(m_root,this));
}

/ /*********

const_Tlevelorder_iterator levelorder_end() const {
return(const_levelorder_iterator(0,this));
}

Listing 234: Die Iterator-Methoden fiir const_levelorder _iterator

Sie finden die Iteratoren eingebettet in die Klasse CTree auf der CD in der CTree.h-
Datei.

43 Wie kann ein héhenbalancierter Binarbaum
implementiert werden?

Wir haben in den letzten Rezepten einen Bindrbaum implementiert und ihn mit Ite-
ratoren bestiickt. Was aber, wenn wir die Iteratoren auch auf einem ausgeglichenen
Baum verwenden wollen?

Wir werden dazu einen ausgeglichenen Baum programmieren, der die wesentliche
Funktionalitit von CTree aus Rezept 38 iibernimmt.

Von den verschiedenen Moglichkeiten, einen Baum auszugleichen, wollen wir den
AVL-Baum wihlen. Bei einem AVL-Baum besitzt jeder Knoten eine so genannte
Balance. Die Balance ist definiert als die Differenz der Hohen des rechten und linken
Teilbaums.

In einem AVL-Baum besitzt jeder Knoten eine Balance von —1, 0 oder 1.

Sollte diese Balance grofler als 1 beziehungsweise kleiner als —1 werden, so ist die
AVL-Bedingung verletzt und der Baum wird durch Rotationen wieder in einen AVL-
Baum umgewandelt.

Auf die hinter diesen Mechanismen liegende Theorie kann hier leider nicht einge-
gangen werden.
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CAVLKnot

In einem AVL-Baum besitzt jeder Knoten zusitzlich zu den Verweisen auf Vater,
rechten und linken Sohn noch eine Balance. Wir leiten dazu die Klasse CAVLKnot von
der Klasse Cknot aus CTree ab:

Klassendefinition

typedef short balance_type;

class CAVLKnot : public CAVLTree::CKnot f{
public:

balance_type m_balance;
Vs

Listing 235: Die Klassendefinition von CAVLKnot

Konstruktoren

Alle Konstruktoren benutzen zur Initialisierung der Knoten-Verweise und der Nutz-
daten den Basisklassen-Konstruktor:

CAVLKnot (CAVLKnot *fa, CAVLKnot *1i, CAVLKnot *re)
: CKnot(fa,li,re),m_balance(0)
{}

//*********

CAVLKnot(CAVLKnot *fa, CAVLKnot *1i, CAVLKnot *re,
const value_type &v)

: CKnot(fa,1i,re,v),m_balance(0)

{}

//*********

CAVLKnot (CAVLKnot *fa, CAVLKnot *1i, CAVLKnot *re,
const value_type &v, balance_type b)

: CKnot(fa,1i,re,v),m_balance(b)

{

Listing 236: Die Konstruktoren von CAVLKnot
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Destruktor

Der Destruktor macht eigentlich nichts aufler mit seiner Virtualitit dafiir Sorge zu
tragen, dass der Destruktor einer eventuellen Unterklasse ebenfalls aufgerufen wird.

virtual ~CAVLKnot()
{}

Listing 237: Der Destruktor von CAVLKnot

Zugriffs-Methoden

Um innerhalb der Klasse CAVLTree die Problematik etwas zu verringern, dass die
Knotenverweise eigentlich vom Typ Cknot sind, fiigen wir drei Zugriffs-Methoden
hinzu, die die Umwandlung iibernehmen. Wir entscheiden uns hier fiir die unge-
priifte Typumwandlung, weil in unserem Kontext nur Knoten vom Typ CAVLKnot
vorkommen kénnen.

CAVLKnot *getlLeft() const |
return(reinterpret_cast<CAVLKnot*>(m_left));
}

//*********

CAVLKnot *getRight() const {
return(reinterpret_cast<CAVLKnot*>(m_right));
}

//*********

CAVLKnot *getFather() const {
return(reinterpret_cast<CAVLKnot*>(m_father));
}

Listing 238: Die Zugriffs-Methoden von CAVLKnot

CAVLlTree

Damit im AVL-Baum ebenfalls die Iteratoren von CTree zur Verfligung stehen, leiten
wir CAVLTree von CTree ab.
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Klassendefinition

Genau wie CTree wird das Verhalten des AVL-Baums von Tree-Traits abhingig

gemacht.

template<typename Traits>
class CAVLTree : public CTree<Traits> f{

public:
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef

class CAVLKnot : public CAVLTree::CKnot { /* ...

CTree<Traits> base_type;
CAVLTree<Traits> my_type;

typename Traits::value_type value_type;
typename Traits::key_type key_type;
value_type& reference;

const value_type& const_reference;
value_type* pointer;

const value_type* const_pointer;

short balance_type;

*/ s

Listing 239: Die Klassendefinition von CAVLTree

Konstruktoren

Genau wie CTree statten wir den AVL-Baum mit einem Standard-Konstruktor,
einem Kopier-Konstruktor und einem Konstruktor aus, der den Baum mit Elemen-
ten aus einem mit [teratoren definierten Bereich initialisiert:

CAVLTree(void)
: base_type() |

J

//*********

CAVLTree(const CAVLTree &t)
: base_type() |

*this=t;

J

//*********

Listing 240: Die Konstruktoren von CAVLTree
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template<typename Input>
CAVLTree(Input beg, Input end)
: base_type() |

insert(beg, end);
}

Listing 240: Die Konstruktoren von CAVLTree (Forts.)

Destruktor

Der Destruktor muss keine Arbeit tibernehmen, weil alle notwendigen Loschopera-
tionen vom Destruktor der Basisklasse ausgefiihrt werden.

virtual ~CAVLTree()
{}

Listing 241: Der Destruktor von CAVLTree

Zuweisungsoperator

Der Zuweisungsoperator kopiert einen Baum knotenweise unter Zuhilfenahme von
copySons.

CAVLTree &operator=(const CAVLTree &t) |
if(&t!=this) |

/*
** Alten Baum 1dschen
*/
deleteKnot(m_root);
m_size=t.m_size;

/~k
** Zuzuweisender Baum nicht Teer?
** => glle Knoten kopieren
*/
if(t.m_root) {

/*

Listing 242: Der Zuweisungsoperator von CAVLKnot
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** Zundchst Wurzel kopieren

*/
m_root=new CAVLKnot(0,0,0,t.m_root->m_data,
reinterpret_cast<CAVLKnot*>(t.m_root)->m_balance);
/*
** Sohne der Wurzel mit copySons kopieren
*/

copySons(reinterpret_cast<CAVLKnot*>(m_root),
reinterpret_cast<CAVLKnot*>(t.m_root));

}
return(*this);

Listing 242: Der Zuweisungsoperator von CAVLKnot (Forts.)

copySons
Die Methode copySons kopiert die Sohne eines Knotens:

void copySons(CAVLKnot* d, CAVLKnot *s) f{

/*
** Beide Knoten existent?
*/

if(d&&s) |

/*
** Linken Sohn kopieren, falls vorhanden, und
** fir ihn copySons rekursiv aufrufen

*/
if(s->m_left) {
d->m_left=new CAVLKnot(d,0,0,s->m_left->m_data,
reinterpret_cast<CAVLKnot*>(s->m_left)->m_balance);
copySons(reinterpret_cast<CAVLKnot*>(d->m_left),
reinterpret_cast<CAVLKnot*>(s->m_left));
}
/*

** Rechten Sohn kopieren, falls vorhanden, und

Listing 243: Die Methode copySons von CAVLKnot
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** f{ir ihn copySons rekursiv aufrufen
*/
if(s->m_right) {
d->m_right=new CAVLKnot(d,0,0,s->m_right->m_data,
reinterpret_cast<CAVLKnot*>(s->m_right)->m_balance);
copySons(reinterpret_cast<CAVLKnot*>(d->m_right),
reinterpret_cast<CAVLKnot*>(s->m_right));

Listing 243: Die Methode copySons von CAVLKnot (Forts.)

insert

Damit die beim Einfigen unter Umstinden notwendigen Umstrukturierungen aus-
gefithrt werden konnen, miissen in CAVLTree alle insert-Methoden der Basis-Klasse
tiberschrieben werden.

Die erste insert-Methode erzeugt aus einem Nutzdaten-Objekt einen Knoten und
ruft die dafiir verantwortliche insert-Methode auf:

virtual inorder_iterator insert(const value_type &v) {

/*
** Datenobjekt in einen Knoten packen
*/

CAVLKnot *kn=new CAVLKnot(0,0,0,v);

/*
** Knoten in Baum einfligen
*/

insert(kn);

/*
** Position als Iterator zuriickgeben
*/
return(_iterator(kn,this,0));
}

Listing 244: Die Methode insert fur value_type-Objekte
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Um eine groflere Kompatibilitit zu anderen STL-Containern zu erreichen, fiigen wir
eine insert-Methode mit der zusitzlichen Angabemoglichkeit einer Einflige-Posi-
tion bei. Diese Position muss natiirlich in einem Baum ignoriert werden:

inorder_iterator insert(_iterator i, const value_type &v) f{
return(insert(v));

Listing 245: Die Methode insert mit Einflige-Position

Als letzte der offentlichen insert-Methoden fehlt noch die Version, die einen mit
Iteratoren definierten Bereich in den Baum einfiigt:

template<typename Input>
void insert(Input beg, Input end) f{
while(beg!=end)
insert(*(beg++));

Listing 246: Die insert-Methode fir Bereiche

Zum Schluss fehlt noch die Methode, die den mit den anderen insert-Methoden
erzeugten Knoten in den Baum einfuigt.

void insert(CAVLKnot *kn) {

/*
** Baum leer?
** => Einzufligender Knoten wird die Wurzel
*/
if(!m_root) f{

m_root=kn;

m_sizet+;

return;

CAVLKnot *cur=reinterpret_cast<CAVLKnot*>(m_root);
while(cur) {

Listing 247: Die insert-Methode fir Knoten
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if(Traits::gt(Traits::getKey(cur->m_data),
Traits::getKey(kn->m_data))) {

/*

** Einzufligender Knoten kleiner als aktueller Knoten?

** => Falls vorhanden, im linken Teilbaum nach Einfligeposition
wx suchen. Andernfalls wird einzufligender Knoten Tinker

e Sohn des aktuellen Knotens

*/
if(lcur->m_left) {
cur->m_left=kn;
cur->m_balance--;
kn->m_father=cur;
m_size++;
/*

** Hat sich Balance von 0 auf anderen Wert gedndert
** => Hohe hat sich gedndert, eventuell umstrukturieren
*/
if(cur->m_balance)
rebalancelnsert(cur);
return;
}
else |
cur=cur->getleft();
}

else {

/*
** Einzufligender Knoten groBer/gleich dem aktuellen Knoten?
** => Falls vorhanden, im rechten Teilbaum nach Einfligeposition
okl suchen. Andernfalls wird einzufiigender Knoten rechter
X Sohn des aktuellen Knotens
*/
if(lcur->m_right) {

cur->m_right=kn;

cur->m_balance++;

kn->m_father=cur;

m_size++;

Listing 247 Die insert-Methode fir Knoten (Forts.)
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/*
** Hat sich Balance von 0 auf anderen Wert gedndert
** => Hhe hat sich gedndert, eventuell umstrukturieren
*/
if(cur->m_balance)
rebalancelnsert(cur);
return;
}
else {
cur=cur->getRight();
}

Listing 247: Die insert-Methode fir Knoten (Forts.)

rebalancelnsert

Die Methode rebalancelnsert steigt vom eingefiigten Knoten aus den Baum nach
oben und nimmt mit Hilfe der Methode rotate eventuell notwendige Korrekturen
der Baumstruktur vor:

void rebalancelnsert(CAVLKnot *kn) f{
CAVLKnot *fkn=kn->getFather();

if(((kn->m_balance==-1)||(kn->m_balance==1))&&(kn!=m_root)) {
if(kn->m_father->m_left==kn)
kn->getFather()->m_balance--;
else
kn->getFather()->m_balance++;
rebalancelnsert(kn->getFather());
return;

if(kn->m_balance==-2) {
if(kn->getlLeft()->m_balance==-1) {
rotate(kn);
return;
}
else {

Listing 248: Die Methode rebalancelnsert von CAVLTree
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rotate(kn->getlLeft());
rotate(kn);
return;

if(kn->m_balance==2) {
if(kn->getRight()->m_balance==1) |
rotate(kn);
return;
}
else |
rotate(kn->getRight());
rotate(kn);
return;

Listing 248: Die Methode rebalancelnsert von CAVLTree (Forts.)

erase

Die folgende erase-Methode 19scht einen Knoten tiber seinen Schliissel. Dabei wer-
den alle Knoten mit diesem Schliissel geloscht und die Anzahl der geloschten Knoten
zurtickgegeben.

virtual size_type erase(const key_type &k) f

/*
** Ersten Knoten mit Schlissel k finden
*/
CAVLKnot *kn=reinterpret_cast<CAVLKnot*>(findFirstknot(k));
/*

** Keine Knoten vorhanden?
** => Kein Knoten geldscht
*/
if(lkn)
return(0);

Listing 249: Die erase-Methode fir key _type-Objekte
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/*
** Inorder-Iterator auf Knoten hinter dem zu T16schenden
** Knoten setzen
*/
inorder_iterator i=_iterator(kn,this,0);
++7i;

size_type a=0;

/*
** So Tange laufen, wie noch Knoten mit
** Schltssel k existieren
*/
do f

/*
** Schltssel 16schen, neuen Knoten aus Iterator
** holen und Iterator inkrementieren
*/
erase(kn);
at+;
kn=reinterpret_cast<CAVLKnot*>(i.m_knot);
++1;
b while((kn)&&(Traits::eq(Traits::getKey(kn->m_data),k)));
return(a);

Listing 249: Die erase-Methode fiir key type-Objekte (Forts.)

Die nachstehende Methode 16scht den Knoten an der Iterator-Position i und liefert
den nichsten Knoten der Inorder-Reihenfolge als Iterator zurtick:

virtual inorder_iterator erase(_iterator i) {

/*
** Jterator-Position hinter zu Tdschendem
** Knoten ermitteln
** (Ohne Anfangs-Position fir Iterator zu bestimmen)
*/
inorder_iterator io(i.m_knot,this,0);
++10;

Listing 250: Die erase-Methode fir Iterator-Positionen
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/*
** Konnte Knoten geldscht werden?
** => Position hinter geldschtem Knoten zuriickgeben
** Andernfalls End-Position zurilickgeben
*/
if(erase(reinterpret_cast<CAVLKnot*>(i.m_knot)))
return(_iterator(io.m_knot,this,0));
else
return(inorder_end());

Listing 250: Die erase-Methode fir Iterator-Positionen (Forts.)

Nun muss von der CTree-Klasse noch die erase-Methode fiir zu 16schende Bereiche
iiberschrieben werden.

Der Methode werden in Form von Iterator-Positionen der Beginn des zu l6schenden
Bereichs und die Position hinter dem letzten Element des zu loschenden Bereichs
iibergeben. Die Methode liefert die Position hinter dem geldschten Bereich (bezogen
auf die Inorder-Reihenfolge) zuritick.

virtual inorder_iterator erase(inorder_iterator beg,
inorder_iterator end) |
while((beg!=inorder_end())&&(beg!=end)) {
CKnot *kn=beg.m_knot;
++beg;
erase(reinterpret_cast<CAVLKnot*>(kn));
}
return(beg);

Listing 251: Die Methode erase fir zu Iéschende Bereiche

Um einen Knoten aus dem Baum entfernen zu konnen, existiert die folgende erase-
Methode:

bool erase(CAVLKnot *cur) {
if(lcur) return(false);

Listing 252: Die erase-Methode fir Knoten
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CAVLKnot *father=cur->getFather();

/*
** 7u ldschender Knoten hat keine Sthne?
** => Kann problemlos geldscht werden
*/
if((lcur->m_left)&&(!lcur->m_right)) |

/*
** 7u ldschender Knoten ist die Wurzel?
** => Baum Teer

*/
if(cur==m_root) f{
m_root=0;
delete(cur);
m_size--;
return(false);
}
/*

** 7u 1dschender Knoten ist nicht die Wurzel?
** => \ater muss beriicksichtigt werden
*/

else |

/*
** Je nachdem, ob zu 16schender Knoten der linke oder
** rechte Sohn des Vaters ist, muss entsprechender Sohn
** des Vaters auf 0 gesetzt werden
*/
if(father->m_left==cur) f{
father->m_left=0;
father->m_balance++;
}
else {
father->m_right=0;
father->m_balance--;
}

/*

Listing 252: Die erase-Methode fir Knoten (Forts.)
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** Knoten 16schen, AVL-Bedingung testen und
** ggfs. wieder herstellen

*/
delete(cur);
m_size--;
rebalanceErase(father);
return(true);

}
}
/*

** Besitzt zu 1dschender Knoten zwei Sohne?
** => 7y ldschenden Knoten durch symmetrischen
kl Vorgdnger ersetzen und symmetrischen Vorganger
wx 16schen
*/
if((cur->m_left)&&(cur->m_right)) {
CAVLKnot *sys=reinterpret_cast<CAVLKnot*>(symmetricPred(cur));
cur->m_data=sys->m_data;
return(erase(sys));
}

/*
** Besitzt zu 1dschender Knoten nur einen Sohn?
** => Sohn des zu ld&schenden Knotens wird Sohn vom
** Vater des zu 16schenden Knotens
*/
CAVLKnot *son;
if(cur->m_left)
son=cur->getleft();
else
son=cur->getRight();

if(cur!=m_root) f{
son->m_father=father;
if(father->m_left==cur) {

father->m_left=son;
father->m_balance++;
}
else |
father->m_right=son;

Listing 252: Die erase-Methode fir Knoten (Forts.)
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father->m_balance--;
}

/*
** AVL-Bedingung testen und ggfs. wieder herstellen
*/
rebalanceErase(father);
}
/*

** Ist zu Tdschender Sohn die Wurzel?
** => Sohn des zu Tdschenden Knotens wird Wurzel
*/
else |
son->m_father=0;
m_root=son;
}

/*

** Knoten 106schen

*/
delete(cur);
m_size--;
return(true);

Listing 252: Die erase-Methode fir Knoten (Forts.)

rebalanceErase

rebalancetrase stellt eine eventuell verletzte AVL-Bedingung nach dem Entfernen
eines Knotens wieder her.

void rebalanceErase(CAVLKnot *kn) {
CAVLKnot *fkn=kn->getFather();

if((kn->m_balance==-1)||(kn->m_balance==1))
return;

if((kn==m_root)&&(kn->m_balance==0))
return;

Listing 253: Die Methode rebalanceErase von CAVLTree
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if(kn==m_root) {
if(kn->m_balance==-2) {
if(kn->getLeft()->m_balance<=0)
rotate(kn);
else {
kn=rotate(kn->getLeft());
rotate(kn);

}
else |
if(kn->getRight()->m_balance>=0)
rotate(kn);
else |
kn=rotate(kn->getRight());
rotate(kn);

}
return;
}
if(kn->m_balance==2) {
switch(kn->getRight()->m_balance) f{
case 0:
rotate(kn);
return;

case 1:
rebalanceErase(rotate(kn));
return;

case -1:
rotate(kn->getRight());
rebalanceErase(rotate(kn));
return;

}
if(kn->m_balance==-2) {
switch(kn->getLeft()->m_balance) {
case 0:
rotate(kn);
return;

Listing 253: Die Methode rebalanceErase von CAVLTree (Forts.)
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case -1:
rebalanceErase(rotate(kn));
return;

case 1:
rotate(kn->getLeft());
rebalanceErase(rotate(kn));
return;

}
if(fkn->m_left==kn) {
fkn->m_balance++;
if(fkn->m_balance<?) f{
rebalanceErase(fkn);
return;
}
switch(fkn->getRight()->m_balance) |
case 0:
rotate(fkn);
return;

case 1:
rebalanceErase(rotate(fkn));
return;

case -1:
rotate(fkn->getRight());
rebalanceErase(rotate(fkn));
return;

}
if(fkn->m_right==kn) {
fkn->m_balance--;
if(fkn->m_balance>-2) {
rebalancekErase(fkn);
return;
}
switch(fkn->getlLeft()->m_balance) {
case 0:
rotate(fkn);
return;

Listing 253: Die Methode rebalanceErase von CAVLTree (Forts.)
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case -1:
rebalanceErase(rotate(fkn));
return;

case 1:
rotate(fkn->getlLeft());
rebalanceErase(rotate(fkn));
return;

Listing 253: Die Methode rebalanceErase von CAVLTree (Forts.)

rotate

Die Methode rotate wird von rebalancelnsert und rebalanceErase eingesetzt, um
den Baum umzustrukturieren und ihn damit wieder zu einem AVL-Baum zu
machen.

Genau wie rebalancelnsert und rebalancetrase wird rotate der Vollstindigkeit hal-
ber aufgefiihrt, bleibt aber unkommentiert, weil eine Erklirung der dahinter liegen-
den Theorie hier den Rahmen sprengen wiirde.

CAVLKnot *rotate(CAVLKnot *kn) f{
CAVLKnot *child;

if(kn->m_balance<0) {
child=kn->getlLeft();
kn->m_left=child->m_right;
if(child->m_right)
child->m_right->m_father=kn;
child->m_right=kn;
child->m_father=kn->m_father;
kn->m_father=child;
if(child->m_father) {
if(child->m_father->m_left==kn)
child->m_father->m_left=child;
else
child->m_father->m_right=child;

Listing 254: Die Methode rotate von CAVLTree
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}
else
m_root=child;

if(kn->m_balance==-1) {
if(child->m_balance==1) {
child->m_balance=2;
kn->m_balance=0;
return(child);

if(child->m_balance==-1)
kn->m_balance=1;

else
kn->m_balance=0;

child->m_balance=1;

return(child);

}
if(kn->m_balance==-2) {

if(child->m_balance==-1) {
kn->m_balance=child->m_balance=0;
return(child);

}

if(child->m_balance==0) {
kn->m_balance=-1;
child->m_balance=1;
return(child);

}

if(child->m_balance==-2) {
kn->m_balance=1;
child->m_balance=0;
return(child);

}

else |
child=kn->getRight();
kn->m_right=child->m_left;
if(child->m_Teft) child->m_left->m_father=kn;
child->m_left=kn;
child->m_father=kn->m_father;

Listing 254: Die Methode rotate von CAVLTree (Forts.)
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kn->m_father=child;
if(child->m_father) f{
if(child->m_father->m_left==kn)
child->m_father->m_Teft=child;
else
child->m_father->m_right=child;
}
else
m_root=child;

if(kn->m_balance==1) {
if(child->m_balance==-1) {
// Inorder();
child->m_balance=-2;
kn->m_balance=0;
return(child);;

if(child->m_balance==1)
kn->m_balance=-1;

else
kn->m_balance=0;

child->m_balance=-1;

return(child);

}
if(kn->m_balance==2) {

if(child->m_balance==1) {
kn->m_balance=child->m_balance=0;
return(child);

}

if(child->m_balance==0) {
kn->m_balance=1;
child->m_balance=-1;
return(child);

}

if(child->m_balance==2) {
kn->m_balance=-1;
child->m_balance=0;
return(child);

Listing 254: Die Methode rotate von CAVLTree (Forts.)
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}
return(child);
}

Listing 254: Die Methode rotate von CAVLTree (Forts.)

pop_front & pop_back
Mittels pop_front und pop_back konnen Knoten bezogen auf die Inorder-Reihenfolge
am Anfang oder am Ende des Baumes entfernt werden.

virtual void pop_front() {
if(lempty())
erase(reinterpret_cast<CAVLKnot*>(inorder_begin().m_knot));

//*********

virtual void pop_back() f
if(lempty())
erase(reinterpret_cast<CAVLKnot*>(inorder_rbegin().m_knot));
}

Listing 255: Die Methoden pop_front und pop_back

push_front & push_back
Der Kompatibilitit wegen dem Baum hinzugefiigt, halten sie allerdings nicht, was
ihr Name verspricht:

virtual void push_front(const value_type &v) f{
insert(v);
}

//*********

virtual void push_back(const value_type &v) f{
insert(v);
}

Listing 256: Die Methoden push_front und push_back

Sie finden die Klasse CAVLTree auf der CD in der CAVLTree.h-Datei.
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CAVLSetTree

Um den Baum wie ein set der STL nutzen zu kénnen, implementieren wir eine
Klasse CAVLSetTree und benutzen dazu die set_tree_traits aus Rezept 38:

template<typename VType, typename Cmp= std::less<VType> >
class CAVLSetTree : public CAVLTree<set_tree_traits<VType, Cmp> > {
public:
typedef CAVLTree<set_tree_traits<VType, Cmp> > base_type;
typedef CAVLSetTree<VType, Cmp> my_type;

//*********

CAVLSetTree()
: base_type()
{1

//*********

template<typename Input>
CAVLSetTree(Input beg, Input end)
: base_type(beg,end)

{1}

//*********

CAVLSetTree(const CAVLSetTree &t)
: base_type(t)
{}

Listing 257: Die Klasse CAVLSetTree

Sie finden die Klasse CAVLSetTree auf der CD in der CAVLSetTree.h-Datei.

CAVLMapTree

Analog zu CAVLSetTree stellen wir die map-Funktionalitit mit der Klasse CAVLMapTree
her und benutzen dazu die map_tree_traits aus Rezept 38:
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template<typename KType,
typename VType,
typename Cmp= std::less<KType> >
class CAVLMapTree : public CAVLTree<map_tree_traits<KType,
VType,
Cmp> > {
public:
typedef CAVLTree<map_tree_traits<KType, VType, Cmp> > base_type;
typedef CAVLMapTree<KType, VType, Cmp> my_type;

//*********

CAVLMapTree()
: base_type()
{1

//*********

template<typename Input>
CAVLMapTree(Input beg, Input end)
: base_type(beg,end)

{1

//*********

CAVLMapTree(const CAVLMapTree &t)
: base_type(t)
{1

Listing 258: Die Klasse CAVLMapTree

Sie finden die Klasse CAVLMapTree auf der CD in der CAVLMapTree.h-Datei.
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44 Wie wird auf Schaltjahr geprifte

Bis zum Jahr 1582 war die Welt noch einfach, denn jedes durch vier teilbare Jahr war
ein Schaltjahr (Julianischer Kalender).

AD 1583 jedoch hat sich die Regel etwas verkompliziert (Gregorianischer Kalender):
Ein durch vier teilbares Jahr ist nur dann ein Schaltjahr, wenn es nicht durch 100
teilbar ist. Und ein durch 100 teilbares Jahr ist nur dann kein Schaltjahr, wenn es
nicht durch 400 teilbar ist.

isLeapYear
Die Funktion islLeapyear setzt diese Regeln um:

bool isleapyear(int year) f{
if(year<l)
throw out_of_range("isleapYear");

if(year%4) return(false);
if(year<=1582) return(true);
if(year%100) return(true);
if(year%400) return(false);
return(true);

}

Listing 259: Die Funktion isLeapyear

Sollte ein Jahr kleiner 1 tibergeben werden, dann wird die Ausnahme out_of_range
aus der Standardbibliothek geworfen.

Sie finden die Funktion als statische Methode der Klasse CDate auf der CD in den
CDate-Dateien.

Das unten stehende Beispiel ermittelt die Schaltjahre im Bereich 2000-2400:

fkinclude "CDate.h"
fFinclude <iostream>

Listing 260: Ein Beispiel zu isLeapYear
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using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() |
int count=0;
for(int i=2000; i<=2400; i++)
if(CDate::islLeapyear(i)) f
cout << 1i;
if(!(++count%10))
cout << endl;
else
cout << ", ",
}

cout << endl;

Listing 260: Ein Beispiel zu isLeapYear (Forts.)

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0401.cpp.

Die Ausgabe in Abbildung 29 zeigt sehr schon die Ausnahmefille. Obwohl das Jahr
2100 durch 4 teilbar ist, ist es dennoch kein Schaltjahr. Und das Jahr 2400 ist ein
Schaltjahr, trotzdem es durch 100 teilbar ist.

2332. 2336, 2348, 2344, 2348, 2352. 2356, 2360. 2364, 2368
2372. 2376, 2380, 2384, 2388, 2392. 2376, 2400,

ol | AW

Abbildung 29: Die Schaltjahre von 2000 bis 2400
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45 Wie viele Tage hat ein Monat?

Weil die Anzahl der Tage zumindest beim Februar abhingig vom Jahr ist (Schaltjahr
oder nicht), muss der Funktion daysPerMonth sowohl der Monat als auch das
gewiinschte Jahr iibergeben werden:

daysPerMonth

int daysPerMonth(int month, int year) {
switch(month) {
case 1: case 3: case b: case 7:
case 8: case 10: case 12:
return(31);

case 4: case 6: case 9: case 11:
return(30);

case 2: return(28+isleapyear(year));

default:
throw out_of_range("daysPerMonth");
}
}

Listing 261: Die Funktion daysPerMonth

Sie finden die Funktion als statische Methode der Klasse CDate auf der CD in den
CDate-Dateien. daysPerMonth macht von der Funktion islLeapyear aus Rezept 44
Gebrauch.

46 Wie viele Tage sind seit dem 1.1.0001
vergangen?
Eine Antwort auf diese Frage scheint auf den ersten Blick nicht sonderlich interes-

sant. Ein solcher Ansatz gibt aber die Moglichkeit, alle Daten auf einer linearen
Achse zu sehen.

Eine besondere Rolle spielt hier das Jahr 1582. Bis zu diesem Jahr verschob sich das
Datum wegen der Ungenauigkeit des Julianischen Kalenders um zehn Tage.
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Deswegen ordnete der damalige Papst an, dass die zehn Tage vom 5.10.1582 bis zum
14.10.1582 kurzerhand gestrichen werden sollten. Auf Donnerstag, den 4.10.1582,
folgte damit Freitag, der 15.10.1582.

calcDaysPast

Von dieser Korrektur an hatte der Julianische Kalender ausgedient und wurde durch
den Gregorianischen Kalender ersetzt. Diese »Liicke« in der Zeitrechnung muss von
unserer Funktion calcDaysPast berticksichtigt werden:

long calcDaysPast(int day, int month, int year) {

/*
** Grenzen {berprifen
*/
if((day<1)||(month<l)|]|(year<l)||
(month>12) | | (day>daysPerMonth(month, year))||
((year==1582)&&(month==10)&&(day>=5)&&(day<=14)))
throw out_of_range("calcDaysPast");

/*
** Invariante: Der 1.1.0001 ist Tag O
*/

lTong daysPast=0;

int x=1;

/*
** Tage bis zum aktuellen Jahr addieren
*/
while(x<year)
daysPast+=365+isleapyear(x++);

x=1;
/*
** Tage bis zum aktuellen Monat addieren
*/

while(x<month)
daysPast+=daysPerMonth(x++,year);

/*
** Tage des aktuellen Monats addieren
*/

Listing 262: Die Funktion calcDaysPast
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daysPast+=day-1;

/*
** Lag Datum nach dem 14.10.15827?
** => 10 Tage abziehen wegen Licke
*/
if(daysPast>577736)
daysPast-=10;
return(daysPast);
}

Listing 262: Die Funktion calcDaysPast (Forts.)

Sie finden die Funktion als statische Methode der Klasse CDate auf der CD in den
CDate-Dateien. calcDaysPast macht von den Funktionen isleapyear aus Rezept 44
und daysPerMonth aus Rezept 45 Gebrauch.

47 Auf welchen Wochentag fdllt ein bestimmtes
Datum?

Wenn wir das Datum als Anzahl der Tage vorliegen haben, dann wissen wir, dass sie-
ben Tage spiter (oder frither) derselbe Wochentag ist.

Unter der Voraussetzung, dass der 1.1.0001 ein Samstag ist (und das ist er), brau-
chen wir lediglich bis zum gewiinschten Datum hochzurechnen und haben den
Wochentag.

calcWeekDay

Diese Aufgabe erledigt calclWeekday unter Zuhilfenahme von calcDaysPast aus
Rezept 46:

string calcWeekday(int day, int month, int year) {

/*
** Invariante: Der 1.1.0001 ist ein Samstag
*/
switch((calcDaysPast(day,month,year)+5)%7) {
case 0: return("Montag");
case 1: return("Dienstag");

Listing 263: Die Funktion calcWeekday
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case 2: return("Mittwoch");
case 3: return("Donnerstag");
case 4: return("Freitag");
case 5: return("Samstag");
case 6: return("Sonntag");

default: throw out_of_range("calcWeekday");

Listing 263: Die Funktion calcWeekday (Forts.)
Sie finden die Funktion als statische Methode der Klasse CDate auf der CD in den
CDate-Dateien. Sie macht von calcDaysPast aus Rezept 46 Gebrauch.

Das folgende Beispiel ermittelt den Wochentag, an dem das Deutsche Grundgesetz
angenommen wurde (es war ein Montag):

JHinclude "CDate.h"
J#include <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() {
cout << "Das Deutsche Grundgesetz wurde an einem ";
cout << CDate::calcWeekday(23,5,1949);
cout << " angenommen." << endl;

}

Listing 264: Ein Beispiel zu calcWeekday

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0404.cpp.
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48 Wie kann ein Datum verninftig représentiert
werden?

Einen Ansatz fur das Speichern eines Datums samt Uhrzeit bietet die Struktur tm aus
der Header-Datei ctime:

struct tm {
int tm_sec;
int tm_min;
int tm_hour;
int tm_mday;
int tm_mon;
int tm_year;
int tm_wday;
int tm_yday;
int tm_isdst;

Vs

Listing 265: Die Struktur tm aus ctime

Die einzelnen Elemente haben folgende Bedeutung:
tm_sec - die Sekunden seit Beginn der aktuellen Minute (0-59)
tm_min - die Minuten seit Beginn der aktuellen Stunde (0-59)
tm_hour - die Stunden seit Mitternacht (0-23)
tm_mday - der Tag im aktuellen Monat (1-31)
tm_mon - der Monat seit Januar (0-11)
tm_year - das Jahr seit 1900
tm_wday - die Tage seit Sonntag (0-6)
tm_yday - die Tage seit dem 1. Januar des aktuellen Jahres
tm_isdst - Flag fiir Sommerzeit (0=Normalzeit, 1=Sommerzeit)

Eine Einschrankung fillt gleich bei tm_year auf: Daten vor 1900 kénnen mit ihr nicht
ausgedriickt werden.

Fiir ein Teminplaner-Programm mag das vielleicht noch keine wirkliche Einschrin-
kung sein, aber fiir einen Ahnenforscher ist die Struktur geradezu unbrauchbar.
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Die Funktionen aus den vorigen Rezepten besitzen als untere Grenze den 1.1.0001.
Darauf basierend wollen wir eine Klasse CDate implementieren. Sie besitzt folgende
Attribute:

m_day — Tag (1-31)

m_month — Monat (1-12)

m_year — Jahr (1-32767)

m_daysPast — Tage seit dem 1.1.0001

Zu diesen Attributen gibt es die tiblichen get- und set-Methoden. Beim Setzen von
Tag, Monat oder Jahr ist darauf zu achten, dass der Wert m_daysPast neu berechnet
wird.

Die in den vorigen Rezepten zum Thema Datum besprochenen Funktionen wurden
in CDate als statische Methoden aufgenommen. Sie werden an dieser Stelle jedoch
nicht weiter besprochen. Bei Bedarf lesen Sie bitte im entsprechenden Rezept nach.

Klassendefinition

Hier zunichst einmal die Klassendefinition:

class CDate f{
private:

int m_day;

int m_month;

int m_year;

lTong m_daysPast;

void calcDaysPast();
void calcDate();
void checkRanges();

public:

static bool islLeapyear(int year);

static int daysPerMonth(int month, int year);

static Tong calcDaysPast(int year, int month, int day);
static std::string calcWeekday(int day, int month, int year);

Chate(int day, int month, int year);
CDate(long);

Listing 266: Die Definition der Klasse CDate



Wie kann ein Datum verniinftig reprdsentiert werden@

271

CDate(const std::string &date);
CDate();

int getDay() const f{
return(m_day) ;
}

int getMonth() const f{
return(m_month);
}

int getYear() const {
return(m_year);
}

Tong getDaysPast() const {
return(m_daysPast);
}

void setDay(long w) {
m_day=w;
checkRanges();
calcDaysPast();

}

void setMonth(long w) |
m_month=w;
checkRanges();
calcDaysPast();

}

void setYear(long w) f{
m_year=w;
checkRanges();
calcDaysPast();

}

Listing 266: Die Definition der Klasse CDate (Forts.)
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Konstruktoren

Der Standard-Konstruktor von CDate wartet gleich mit einer Besonderheit auf: Er
initialisiert das Objekt mit dem aktuellen Datum. Dazu bedient er sich der Funktio-
nen time und Tocaltime sowie der weiter oben besprochenen Struktur tm:

CDate::CDate() {

/*
** Aktuelles Datum und Uhrzeit holen
*/

time_t t;

time(&t);

/*
** Datum und Uhrzeit in tm-Struktur umwandeln
*/

tm *ts;

ts=localtime(&t);

/*

** BenOtigte Daten aus Struktur auslesen

*/
m_day=ts->tm_mday;
m_month=ts->tm_mon+1;
m_year=ts->tm_year+1900;

checkRanges();
calcDaysPast();

Listing 267: Der Standard-Konstruktor

Der Konstruktor macht Gebrauch von den Methoden calcDaysPast (Beschreibung
in Rezept 46) und checkRanges.

checkRanges

checkRanges priift die Attribute m_day, m_month und m_year auf giiltige Werte. Dabei
wird auch darauf geachtet, dass kein Datum in der in Rezept 46 beschriebenen
Datumsliicke liegt:
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void CDate::checkRanges() f{
if((m_year<l)||(m_year>32767))
throw out_of_range("CDate::checkRanges");
if((m_month<1) || (m_month>12))
throw out_of_range("CDate::checkRanges");
if((m_day<l)||(m_day>daysPerMonth(m_month,m_year)))
throw out_of_range("CDate::checkRanges");

if((m_year==1582)&&(m_month==10)8&&(m_day>4)&&(m_day<15))
throw out_of_range("CDate::checkRanges");

Listing 268: Die Methode checkRanges

Dann bekommt die Klasse noch einen Konstruktor fiir die explizite Angabe von Tag,
Monat und Jahr:

CDhate::CDate(int day, int month, int year)
: m_day(day), m_month(month), m_year(year) f{

checkRanges();
calcDaysPast();
}

Listing 269: Konstruktor far Tag, Monat und Jahr

Der nichste Konstruktor bekommt lediglich die seit dem 1.1.0001 vergangenen Tage
iibergeben und berechnet daraus das Datum:

CDate::CDate(long days)
: m_daysPast(days){
if(days<0)
throw out_of_range("CDate::CDate(long)");

calcDate();
checkRanges();
}

Listing 270: Konstruktor fir die seit 1.1.0001 vergangenen Tage



274 Datum & Uhrzeit

Und der letzte Konstruktor extrahiert das Datum aus einem String der Form »t.m.j«,
»t-mmm-j« oder »t mmm j«, wobei mmm eine dreistellige englische Abkiirzung des
Monats ist.

Tage und numerische Angaben des Monats konnen ein- oder zweistellig sein.

Das Jahr darf zwei- oder vierstellig sein. Bei einer zweistelligen Jahresangabe werden
die ersten beiden Ziffern des Jahres vom aktuellen Datum genommen:

CDate::CDate(const string &date) {

/*

** Abklirzungen fir Monate festlegen

*/

static const char* const months[I={"Jan","Feb", "Mar",

lIApr‘II’ IIMayII’ IIJunH,
”L]u‘l“, IIAugII’ IISepH,
IIOC«tII’ ”NOV“, IIDeCII};

/*

** Datum in Einzelteile zerlegen
** Es missen genau drei Einzelteile sein.
*/
vector<string> components=chopIntoWords(date," .-");
if(components.size()!=3)
throw invalid_argument("CDate::CDate(string)");

/*
** Tag umwandeln
*/
m_day=atol (components[OJ.c_str());

/*
** Jahr umwandeln
** Bei zweistelligem Jahr die ersten beiden Ziffern
** des aktuellen Jahres nehmen
*/
if(componentsl2].size()==4)
m_year=atol (componentsl[2].c_str());
else if(components[2].size()==2)
m_year=atol (componentsl[2].c_str())+
(Chate().getYear()/100*%100);

Listing 271: Konstruktor fir Datum im String-Format
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else

throw invalid_argument("CDate::CDate(string)");

/*
** Datumskomponenten durch Punkte getrennt?
** => Monat ist als numerischer Wert angegeben
*/
if(date.find(".")!=string::npos) f
m_month=atol (components[1].c_str());
}

/*
** Datumskomponenten durch Leerzeichen getrennt?
** => Monat ist als Abkilrzung angegeben
*/
else if((date.find(" ")!=string::npos)]| |
(date.find("-")!=string::npos)) |
insensitive_string m=componentsl1].c_str();
for(int i=0; (i<12)&&(m!=months(il); i++){}
m_month=1+1;
}
else

throw invalid_argument("CDate::CDate(string)");

checkRanges();
calcDaysPast();

Listing 271: Konstruktor flr Datum im String-Format (Forts.)

calcDate

Die tatsdchliche Berechnung des Datums aus m_daysPast ist in die private Methode
calcDate ausgelagert. Sie ist gewissermafien die Umkehrfunktion zu calcDaysPast:

void CDate::calcDate() |
long days=m_daysPast;

/*
** Datum nach 4.10.15827
** => 10 Tage der Datumsliicke aufaddieren

Listing 272: Die private Methode calcDate
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*/
if(days>b77736)
days+=10;

/*
** Jahre von den Tagen abziehen, so lange
** noch ganze Jahre lbrig sind
*/
m_year=1;
while(((days>=365)&&(!islLeapyear(m_year)))||
((days>=366)&&(islLeapyear(m_year)))) {
days-=365+isleapyear(m_year);
m_year++;

}

/*
** Monate von den Tagen abziehen, so Tange
** noch ganze Monate Ubrig sind
*/
m_month=1;
while(days>=daysPerMonth(m_month,m_year)) f{
days-=daysPerMonth(m_month,m_year);

m_month++;
}
/*
** (brig gebliebene Tag in m_day speichern
*/

m_day=1+days;

checkRanges();
}

Listing 272: Die private Methode calcDate (Forts.)

getDDMMYYYY

Um das Datum in einer darstellbaren Form zu haben, wurde die Methode getDDM-
MYYYY implementiert, die das Datum als String der Form »01.01.0001« zuriickgibt:
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string CDate::getDDMMYYYY () const {
stringstream str;

str.fil1('0");

str << setw(2) << m_day << ".";
str << setw(2) << m_month << ".";
str << setw(4) << m_year;
return(str.str());

Listing 273: Die Methode getDDMMYYYY

Stream-Operatoren

Damit die Klasse auch mit den bindren Stromen aus Rezept 106 zusammenarbeitet,
implementieren wir noch die Operatoren << und >> fiir CBinaryOStream und CBinary-
[Stream:

Ein Objekt der Klasse CDate ist komplett durch den Wert m_daysPast dargestellt. Alle
anderen Attribute lassen sich daraus errechnen. Es muss jedoch darauf geachtet wer-
den, dass diese Berechnung beim Laden durchgefiihrt wird.

Die Stream-Operatoren miissen als Freunde der Klasse deklariert werden.

CBinaryOStream &operator<<(CBinaryOStream &os, const CDate &d) {
0s << d.m_daysPast;
return(os);

CBinaryIStream &operator>>(CBinaryIStream &is, CDate &d) f{
is >> d.m_daysPast;
d.calcDate();
d.checkRanges();
return(is);

Listing 274: Die Stream-Operatoren fir bindre Stréme

Sie finden die Klasse CDate auf der CD in den CDate-Dateien.
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49 Wie kénnen die Vergleiche »frGher« und »spéter«
fur Daten implementiert werden?

Wenn wir die Klasse CDate aus Rezept 48 als Grundlage nehmen, die Daten auf einer
linearen Zeitlinie verwaltet, ist das Problem im Handumdrehen gel6st:

Ein Datum d1 ist auf der Zeitlinie genau dann frither als ein Datum d2, wenn d1
weniger Tage vom 1.1.0001 entfernt ist als d2.

Die Vergleichsoperatoren von CDate miissen also nur das Attribut m_daysPast verglei-
chen:

bool CDate::operator<(const CDate &d) const f{
return(m_daysPast<d.m_daysPast);
}

/ /*‘k***‘k***

bool CDate::operator==(const CDate &d) const f{
return(m_daysPast==d.m_daysPast);
}

Listing 275: Die Vergleichsoperatoren == und < fir CDate

Sie finden die Klasse CDate auf der CD in den CDate-Dateien.

50 Wie werden Zeitabstdnde zwischen Daten
berechnet?

Auch dieses Problem 16st sich mit der CDate-Klasse aus Rezept 48 nahezu selbststindig.

Wir brauchen lediglich die Differenz der beiden m_daysPast-Attribute zu bilden.
Tage konnen nicht negativ werden, deswegen wird der Absolutwert der Differenz
zuriickgegeben:

Tong CDate::operator-(const CDate &d) const f
return(Tabs(m_daysPast-d.m_daysPast));
}

Listing 276: CDate::operator- fir CDate-Objekte
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Es sollte auch moglich sein, von einem Datum Tage abziehen bzw. auf ein Datum
Tage aufaddieren zu konnen. Dazu implementieren wir zwei weitere operator-
Methoden:

CDate CDate::operator+(long days) const {
return(CDate(m_daysPast+days));
}

/ /*********

CDate CDate::operator-(long days) const {
return(CDate(m_daysPast-days));
}

Listing 277: Die CDate-Operatoren + und — fir Tage

Sie finden die Klasse CDate auf der CD in den CDate-Dateien.

51 Auf welches Datum féllt der Ostersonntag?

Ostern zdhlt zu den beweglichen Feiertagen. Per Definition ist der Ostersonntag der
erste Sonntag nach dem ersten Vollmond im Friihling.

Basierend auf einer Formel, die von Jean Meeus veroffentlicht wurde und wahr-
scheinlich auf Karl Friedrich Gauss und Jean Baptiste Joseph Delambre zuriickzu-
fithren ist, berechnet calcEasterSunday fiir jedes beliebige Jahr das Datum des
Ostersonntags.

calcEasterSunday

Weil meine astronomischen Kenntnisse mit diesen Berechnungen hoffnungslos
tiberfordert sind, bleibt der Quellcode unkommentiert:

CDate CDate::calcEasterSunday(int year) {
if(year<l)
throw(out_of_range("CDate::calcEasterSunday"));
if(year>1582) |
int A = year % 19;
int B = year / 100;
int C = year % 100;

Listing 278: Die Methode calcEasterSunday
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int D=B / 4;
int E=B % 4;
int F=(B+8) / 25;
int G=B -F+1)/ 3;
int H=(19*A+B - D - G+ 15) % 30;
int I =C/ 4;
int K=C% 4;
int L= (32 +2*E +2*1 - H -K) % 7;
int M= (A + 11*%H + 22*L) / 451;
int P=(H+L - 7*M + 114) / 31;
intQ=(H+L - 7*M+ 114) % 31;

return(Cbhate(Q+1,P,year));

}

else {

int
int
int
int
int
int
int

MmO O W >

G

year % 4;

year % 7;

year % 19;

(19*C + 15) % 30;

(2*A + 4*B - D + 34) % 7;
(D +E+ 114) / 31;

(D +E+ 114) % 31;

return(CDate(G+1,F,year));

Listing 278: Die Methode calcEasterSunday (Forts.)

Sie finden die Funktion als statische Methode der Klasse CDate auf der CD in den
CDate-Dateien.

Das nachfolgende Beispiel berechnet von 2000 bis 2010 die Karfreitage:

fHinclude "CDate.h"
#include <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main()

{

for(int i=2000; 1<=2010; i++) {

cout << "Im Jahr " << i << " liegt der Karfreitag ";

Listing 279: Ein Beispiel zu calcEasterSunday
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cout << "auf dem ";
cout << (CDate::calcEasterSunday(i)-2).getDDMM() << endl;
}
}

Listing 279: Ein Beispiel zu calcEasterSunday (Forts.)

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0408.cpp.

52 Wie werden andere, von Ostern abhdngige
Feiertage berechnet?

Es gibt noch andere bewegliche Feiertage, viele von ihnen richten sich nach Ostern.
Im Folgenden sind diese Feiertage aufgefiihrt:

Weiberfastnacht, ein wichtiger Feiertag der Rheinldnder, fillt auf den Donnerstag
52 Tage vor Ostern.

Aschermittwoch fillt auf den Mittwoch 46 Tage vor Ostern.
Christi Himmelfahrt fillt auf den Donnerstag 39 Tage nach Ostern.
Zehn Tage spiter, also 49 Tage nach Ostern, ist Pfingsten.

Der letzte von Ostern abhingige Feiertag, Fronleichnam, fillt auf den Donners-
tag 60 Tage nach Ostern.

Die dazugehorigen statischen CDate-Methoden sehen so aus.

/*

** Aschermittwoch

*/

CDate CDate::calcAshWednesday(int year) {
return(calcEasterSunday(year)-46);

}

/*
** Weiberfastnacht

*/

CDate CDate::calcWeiberfastnacht(int year) {

Listing 280: Berechnung ostern-abhéngiger Feiertage
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return(calcEasterSunday(year)-52);
}

/*

** Pfingsten

*/

CDate CDate::calcWhitsun(int year) {
return(calcEasterSunday(year)+49);

}

/*

** Christi Himmelfahrt

*/

CDate CDate::calcAscensionDay(int year) {
return(calcEasterSunday(year)+39);

}

/*
** Fronleichnam
*/

CDate CDate::calcCorpusChristi(int year) f{
return(calcEasterSunday(year)+60);
}

Listing 280: Berechnung ostern-abhédngiger Feiertage (Forts.)

Sie finden die Funktionen als statische Methode der Klasse CDate auf der CD in den
CDate-Dateien.

53 Auf welchen Tag fallt Muttertag?

Muttertag fillt auf den zweiten Sonntag im Mai. Sollte an diesem Sonntag Pfingsten
liegen, dann wird Muttertag eine Woche vorverlegt.

Fur diese Berechnung wird die CDate-Klasse aus dem vorigen Rezept um die
Methode calcMothersDay erweitert.

Um den zweiten Sonntag bestimmen zu kénnen, benétigen wir eine calcWeekday-
Methode, die uns den Wochentag nicht als String, sondern als numerischen Wert
liefert.
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getWeekday & getWeekdayName

Wir spalten dazu die Funktionalitit der statischen Methoden calcWeekday in die
Methoden getlWeekday und getWeekdayName auf:

int CDate::getWeekday() f{

/*
** Invariante: Der 1.1.0001 ist ein Samstag
*/
return((m_daysPast+5)%7);
}

string CDate::getWeekdayName() {

/*
** Invariante: Der 1.1.0001 ist ein Samstag
*/
switch(getWeekday()) f{
case 0: return("Montag");

case 1: return("Dienstag");
case 2: return("Mittwoch");
case 3: return("Donnerstag");
case 4: return("Freitag");
case 5: return("Samstag");
case 6: return("Sonntag");

default: throw out_of_range("getWeekdayName");

Listing 281: Die Methoden calcWeekday und calcWeekdayName

calcMothersDay

Um den Muttertag zu bestimmen, wird zunichst der Wochentag des 1.5. im
gewtinschten Jahr ermittelt. Damit kann dann der zweite Sonntag im Mai berechnet
werden.

Sollte dieser auf Pfingsten fallen, wird der Muttertag um eine Woche (sieben Tage)
vorverlegt:
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CDate CDate::calcMothersDay(int year) {

/*
** 7weiten Sonntag im Mai ermitteln
*/

CDate date=CDate(1,5,year);

date=date+(6-date.getWeekday()+7);
/*
** F311t Muttertag auf Pfingsten?
** => Muttertag eine Woche vorverlegen
*/

if(date==calcWhitsun(year))

date=date-7;
return(date);

Listing 282: Die Methode calcMothersDay

Sie finden die Methoden der Klasse CDate auf der CD in den CDate-Dateien.

54 Wie viele Kalenderwochen besitzt ein Jahr?

Anmerkung 2 zu Rezept 1.3.4 der DIN1355 besagt: »Nur diejenigen Kalenderjahre,
die mit einem Donnerstag beginnen oder enden, haben 53 Kalenderwochen.«

Alle anderen Jahre besitzen damit 52 Kalenderwochen. Wir miissen also nur priifen,
ob der 1.1. und/oder der 31.12. des entsprechenden Jahres auf einen Donnerstag fllt.

calcCalendarWeeksPerYear
Dazu erweitern wir die Klasse CDate um die Methode calcCalendarWeeksPerYear:

int CDate::calcCalendarWeeksPerYear(int year) {
if((CDate(l,1,year).getWeekday()==3)]|
(CDate(31,12,year).getWeekday()==3))
return(53);
else
return(52);

Listing 283: Die statische Methode calcCalendar\WeeksPerYear

Sie finden calcCalendarWeeksPerYear auf der CD in den CDate-Dateien.
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55 Mit welchem Datum beginnt eine bestimmte
Kalenderwoche?

Rezept 1.3.3 der DIN1355 besagt: »Als erste Kalenderwoche eines Jahres zdhlt dieje-
nige Woche, in die mindestens 4 der ersten 7 Januartage fallen.«

Deswegen muss der 4.1. immer in der ersten Kalenderwoche liegen. Von da aus ist es
ein Leichtes, das Datum des Montags dieser Woche zu ermitteln und von da aus auf
den Beginn der anderen Kalenderwochen zu schlielen.

getBeginOfCalendarWeek
Die Klasse CDate wird um die Methode getBeginOfCalendarieek erweitert:

CDate CDate::getBeginOfCalendarWeek(int year, int cweek) f{

/*
** Wochentag des 4.1. ermitteln
*/

CDate begin(4,1,year);

int day=begin.getWeekday();

/*
** Datum des Montags der Woche ermitteln,
** 9n der der 4.1. liegt
*/
begin=begin-day;

/*
** Anfang der gewlinschten KW ermitteln
*/
begin=begin+((cweek-1)*7);
return(begin);
}

Listing 284: Die Methode getBeginOfCalendarWeek

Sie finden getBeginOfCalendarWeek als statische Methode der Klasse CDate auf der CD
in den CDate-Dateien.
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56 In welche Kalenderwoche fallt ein bestimmtes
Datum?
Um die KW eines Datums zu bestimmen, ermitteln wir zunichst den Montag der

Woche, in der das Datum liegt. AnschlieBend werden die Tage zwischen diesem
Montag und dem Montag der ersten KW des Jahres berechnet.

Da es sich um ganze Wochen handelt, ist diese Differenz problemlos durch 7 teilbar
und wir haben die aktuelle Kalenderwoche minus 1.

getCalendarWeek
Die Methode getCalendarWeek der Klasse CDate erledigt diese Aufgabe:

int CDate::getCalendarWeek() const {

/*
** Montag der Woche, in der das Datum liegt, ermitteln
*/

CDate begin=*this-getWeekday();

/*
** Tagesdifferenz zwischen KW des Datums und
** der ersten KW ermitteln
*/
int diff=begin-getBegin0fCalendarWeek(m_year,1);

/*
** KW des Datums ermitteln
*/

return((diff/7)+1);

Listing 285: Die Methode getCalendar\Week

Sie finden getCalendarWeek als statische Methode der Klasse CDate auf der CD in den
CDate-Dateien.
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57 Wie kann ein Monat Ubersichtlich dargestellt
werden?
Um eine moglichst vielseitige Darstellung zu erhalten, soll zur Formatierung die

Sprache HTML eingesetzt werden. Als Ergebnis soll eine Tabelle wie im folgenden
Beispiel erzeugt werden:

22 26 27 28 29 30 31 1
23 2 3 4 5 6 7 8
24 9 10 11 12 13 14 15
25 16 17 18 19 20 21 22
26 23 24 25 26 27 28 29
27 30 1 2 3 4 5 6

getMonthSmallAsHtml

Dazu erweitern wir die Klasse CDate um die Methode getMonthSmallAsHtm1, der Jahr
und Monat tibergeben werden. Der HTML-Code wird in Form eines Strings zurtick-
geliefert:

string CDate::getMonthSmallAsHtml (int year, int month) f{

/*
** Farbe der zum Monat gehdrenden Tage
*/

static const string InColor="black";

/*
** Farbe der auBerhalb des Monats Tiegenden Tage
*/

static const string OutColor="4t888888";

static const string TitleColor="#000066"; // Titelfarbe
static const int Width=25; // Zellenbreite

string str;

Listing 286: Die Methode getMonthSmallAsHtml
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/*

** Erzeugen der Monatsiiberschrift

*/
str+="<table border=\"1\" cellspacing=\"0\">\n";
str+="<tr>\n";
str+="<th colspan=\"8\"><font color=\""+TitleColor+"\">";
str+=CDate(1,month,1).getMonthName()+" "+toString(year)+"</th>\n";
str+="</tr>\n";

/*

** Erzeugen der Wochentags-Abkiirzungen

*/
str+="<tr>\n";
str+="<th width=\""+toString(Width)+"\">KW</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Width)+"\">Mo</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Width)+"\">Di</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Width)+"\">Mi</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Width)+"\">Do</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Width)+"\">Fr</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Width)+"\">Sa</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Width)+"\">So</th>\n";

str+="</tr>\n";

CDate date(1,month,year);
date=date-date.getWeekday();
int calweek=date.getCalendarWeek();

/*
** Zeilenschleife
*/
do {
/*
** Ausgabe der KW
*/
str+="<tr>\n";
str+="<th align=\"right\">"+toString(calweek)+"</th>\n";
/*

** Spaltenschleife => Ausgabe der Tageszelle

Listing 286: Die Methode getMonthSmallAsHtml (Forts.)
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*/
for(int i=0; i<7; i++,date=date+l) f
str+="<td align=\"right\">";
if(date.getMonth()==month)

str+="<font color=\""+InColor+"\">";

else

str+="<font color=\""+0utColor+"\">";

str+=toString(date.getDay());
str+="</font></td>\n";
}
str+="</tr>\n";
calweek++;
} while(date.getMonth()==month);

str+="</table>\n";
return(str);

Listing 286: Die Methode getMonthSmallAsHtml (Forts.)

Die Methode getMonthSmallAsHtml macht von getMonthName Gebrauch, die im Fol-

genden aufgefiihrt ist.

string CDate::getMonthName() consti{
switch(m_month) {
case 1: return("Januar");

case 2: return("Februar");
case 3: return("Maerz");
case 4: return("April");
case 5: return("Mai");
case 6: return("Juni");
case 7: return("Juli");
case 8: return("August");

case 9: return("September");
case 10: return("Oktober");
case 11: return("November");
case 12: return("Dezember");

default: throw out_of_range("getWeekdayName");

Listing 287: Die Methode getMonthName
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saveStringAsHtmlFile

Um aus dem HTML-formatierten String ein komplettes HTML-Dokument zu
erzeugen, implementieren wir eine Funktion saveStringAsHtmlFile, die einen String
als HTML-Dokument in eine Datei speichert:

bool saveStringAsHtmlFile(const std::string &str,
const std::string &filename) |

ofstream os(filename.c_str());
if(los.is_open())
return(false);

0s << "<html>\n<head>\n";

0s << "<title>Generated by saveStringAsHtml()</title>\n";
0s << "</head>\n\n";

0s << "<pody>\n";

0S << str;

0s << "</body>\n\n</html>";

0s.close();
return(true);

Listing 288: Die Funktion saveStringAsHtmlIFile

Sie finden die Methoden der Klasse CDate auf der CD in den CDate-Dateien.

Das folgende Beispiel fragt nach Monat und Jahr und erstellt damit eine Monats-
tbersicht als HTML-Datei:

f#include "CDate.h"

JFinclude "StringFunctions.h"
JFinclude "HTMLFunctions.h"
#include <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() |
int month,year;
cout << "Monat:";

Listing 289: Ein Beispiel zu getMonthSmallAsHtml/
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cin >> month;

cout << "Jahr :";

cin >> year;

string filename="Month"+toString(month,2,'0')+"-"+
toString(year,4,'0')+" . html";

string smonth=CDate::getMonthSmallAsHtml (year, month);

saveStringAsHtmlFile(smonth, filename);

cout << "Dokument " << filename << " wurde erzeugt." << endl;

Listing 289: Ein Beispiel zu getMonthSmallAsHtml (Forts.)

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0414.cpp.

58 Wie kann ein Monat detailliert dargestellt
werden?

Wir verfolgen denselben Ansatz wie im vorherigen Rezept, nur dass eine Darstellung
wie in Abbildung 30 erzeugt werden soll.

getMonthDetailedAsHtml
Wir implementieren dazu die Methode getMonthDetailedAsHtm1:

string CDate::getMonthDetailedAsHtml(int year, int month) {

/*
** Hintergrundfarbe der zum Monat gehOrenden Tage
*/

static const string InBg="white";

/*
** Hintergrundfarbe der auBerhalb des Monats liegenden Tage
*/

static const string OutBg="gray";

static const string TitleColor="#000066"; // Titelfarbe
static const int Size=100; // Zellenbreite

string str;

/*
** Erzeugen der Monatsiberschrift

Listing 290: Die Methode getMonthDetailedAsHtm/
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*/
str+="<table border=\"1\" cellspacing=\"0\">\n";
str+="<tr>\n";
str+="<th colspan=\"8\"><font color=\""+TitleColor+"\">";
str+=CDate(1,month,1).getMonthName()+" "+toString(year)+"</th>\n";
str+="</tr>\n";

/*

** Erzeugen der Wochentag-Texte

*/
str+="<tr>\n";
str+="<th>KW</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Size)+"\">Montag</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Size)+"\">Dienstag</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Size)+"\">Mittwoch</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Size)+"\">Donnerstag</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Size)+"\">Freitag</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Size)+"\">Samstag</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(Size)+"\">Sonntag</th>\n";
str+="</tr>\n";

CDate date(1l,month,year);
date=date-date.getWeekday();
int calweek=date.getCalendarWeek();

/*
** 7eilenschleife
*/
do {
/*
** Ausgabe der KW
*/
str+="<tr>\n";
str+="<th align=\"right\" height=\""+
toString(Size)+"\">"+toString(calweek)+"</th>\n";
/*
** Spaltenschleife => Ausgabe der Tageszelle
*/

for(int i=0; i<7; i++,date=date+l) {

Listing 290: Die Methode getMonthDetailedAsHtml (Forts.)
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str+="<td align=\"right\" valign=\"top\" ";

if(date.getMonth()==month)
str+="bgcolor=\""+InBg+"\">";
else
str+="bgcolor=\""+0utBg+"\">";
str+=toString(date.getDay());
str+="</td>\n";
}
str+="</tr>\n";
calweek++;
} while(date.getMonth()==month);

str+="</table>\n";
return(str);
}

Listing 290: Die Methode getMonthDetailedAsHtml/ (Forts.)
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Sie finden getMonthDetailedAsHtml als statische Methode der Klasse CDate auf der CD
in den CDate-Dateien. Die Methode getMonthDetailedAsHtml macht von getMonth-
Name aus Rezept 57 Gebrauch.

59 Wie kann eine Uhrzeit verninftig reprdsentiert
werden?

Wir haben in Rezept 48 bereits die tm-Struktur kennen gelernt. Sie deckt zwar auch
Uhrzeit ab, aber ihre Genauigkeit ist auf Sekunden begrenzt.

Wir wollen daher eine Klasse CTime implementieren, die eine Genauigkeit im Milli-
sekundenbereich zuldsst. Wir verwenden dazu folgende Attribute:

m_hour Stunden (0-23)

m_minute Minuten (0-59

m_second Sekunden (0-59)

m_millisecond Millisekunden (0-999)

m_mi11isecondsPast Millisekunden seit 0:00:00:0000 (0-86399999)

Die Klasse wird mit inline-Zugriffsmethoden fiir diese Attribute ausgestattet.

Klassendefinition

class CTime {
private:
int m_hour;
int m_minute;
int m_second;
int m_millisecond;
Tong m_millisecondsPast;

void calcMillisecondsPast();
void calcTime();
void checkRanges();

public:

CTime(int hour, int minute, int second=0, int millisecond=0);

Listing 291: Die Klassendefinition von CTime
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CTime(long);
CTime(const std::string &time);
CTime();

int getHour() const f{
return(m_hour) ;

J

int getMinute() const f{
return(m_minute);
}

int getSecond() const {
return(m_second) ;
}

int getMillisecond() const f{
return(m_millisecond);
}

void setHour(long w) f{
m_hour=w;
checkRanges();
calcMillisecondsPast();

void setMinute(long w) {
m_minute=w;
checkRanges();
calcMillisecondsPast();

void setSecond(long w) {
m_second=w;
checkRanges();
calcMillisecondsPast();

void setMillisecond(long w) f
m_millisecondsecond=w;
checkRanges();

Listing 291: Die Klassendefinition von CTime (Forts.)
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calcMillisecondsPast();

void setMillisecondsPast(long w) f{
m_millisecond=w;
calcTime();

long getMillisecondsPast() const {
return(m_millisecondsPast);
}

std::string getHHMM() const;

std::string getHHMMSS() const;

std::string getHHMMSSMMM() const;

CTime operator+(long mseconds) const;

CTime operator-(long mseconds) const;

CTime operator+(const CTime &z) const;

CTime operator-(const CTime &z) const;

bool operator<(const CTime &z) const;

bool operator==(const CTime &z) const;

bool isEqual(const CTime &z, long eps) const;

Listing 291 Die Klassendefinition von CTime (Forts.)

Konstruktoren

Die Klasse besitzt einen Konstruktor, um ein Objekt aus Stunden, Minuten, Sekun-
den und Millisekunden zu erzeugen. Dabei sind die Parameter fiir Sekunden und
Millisekunden mit den Standard-Werten 0 versehen:

CTime::CTime(int hour, int minute, int second, int millisecond)
:m_hour(Chour), m_minute(minute),
m_second(second), m_millisecond(millisecond) {

checkRanges();
calcMillisecondsPast();

Listing 292: Konstruktor fir Stunden, Minuten, Sekunden und Millisekunden
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Ein weiterer Konstruktor berechnet aus Millisekunden die Uhrzeit. Dabei wird der
Wertebereich als Ring aufgefasst:

CTime::CTime(long milliseconds)
: m_millisecondsPast(milliseconds) {
if(m_millisecondsPast<0) {
m_millisecondsPast+=24*60*60*1000;
} else if(m_millisecondsPast>=24*60*60*1000) f{
m_millisecondsPast%=24*60*60*1000;
}

calcTime();

Listing 293: Ein Konstruktor fur Millisekunden

Der nichste Konstruktor erlaubt die Angabe der Uhrzeit als String. Dabei darf die
Uhrzeit dreiteilig ohne Millisekunden oder vierteilig mit Millisekunden sein.

CTime::CTime(const string &time) {

/*
** Uhrzeit in Einzelteile zerlegen
*/
vector<string> components=chopIntoWords(time," :");

/*
** Es dirfen nur drei oder vier Einzelteile sein.
*/
if((components.size()<3)||(components.size()>4))
throw invalid_argument("CTime::CTime(string)");

/*

** Einzelteile umwandeln

*/
m_hour=atol (components[0].c_str());
m_minute=atol (components[1].c_str());
m_second=atol (components[2].c_str());

/*

Listing 294: Ein Konstruktor far Uhrzeiten im String-Format
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** Gegebenenfalls noch die Millisekunden umwandeln
*/
if(components.size()==4)
m_millisecond=atol(components[3].c_str());
else
m_millisecond=0;

checkRanges();
calcMillisecondsPast();

Listing 294: Ein Konstruktor flr Uhrzeiten im String-Format (Forts.)

Der Standard-Konstruktor schliefllich initialisiert das Objekt mit der aktuellen Sys-
temzeit:

CTime::CTime() {
time_t t;
time(&t);
tm *ts;
ts=localtime(&t);
m_hour=ts->tm_hour;
m_minute=ts->tm_min;
m_second=ts->tm_sec;
m_millisecond=0;

checkRanges();
calcMillisecondsPast();

Listing 295: Der Standard-Konstruktor

checkRanges

Die Methode checkRanges tiberpriift die einzelnen Attribute auf giiltige Werte. Sollte
ein Wert auflerhalb des giiltigen Bereichs liegen, wird die STL-Ausnahme
out_of_range geworfen.

void CTime::checkRanges() f{
if((m_hour<0) || (m_hour>23))

Listing 296: Die Methode checkRanges
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throw out_of_range("CTime::checkRanges");
if((m_minute<0) | | (m_minute>59))

throw out_of_range("CTime::checkRanges");
if((m_second<0) | | (m_second>59))

throw out_of_range("CTime::checkRanges");
if((m_millisecond<0)||(m_millisecond>999))

throw out_of_range("CTime::checkRanges");

Listing 296: Die Methode checkRanges (Forts.)

calcMillisecondsPast

Die Methode calcMillisecondsPast berechnet aus den Stunden, Minuten, Sekunden
und Millisekunden die seit 0:00 vergangenen Millisekunden:

void CTime::calcMillisecondsPast() |
m_millisecondsPast=
(CCC(m_hour*60)+m_minute)*60)+m_second)*1000)+
m_millisecond;

Listing 297: Die Methode calcMillisecondsPast

calcTime

Das Gegenstiick zu calcMillisecondsPast bildet die Methode calcTime, die aus den
seit 0:00 vergangenen Millisekunden die Stunden, Minuten, Sekunden und Milli-
sekunden berechnet:

void CTime::calcTime() {
long mseconds=m_millisecondsPast;

m_millisecond=mseconds%1000;
mseconds/=1000;
m_second=mseconds%60;
mseconds/=60;
m_minute=mseconds%60;
m_hour=mseconds/60;

Listing 298: Die Methode calcTime
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checkRanges();
}

Listing 298: Die Methode calcTime (Forts.)

getHHMM

Um die Uhrzeit ausgeben zu konnen existieren drei Methoden, die die Uhrzeit im
gewiinschten Format als String zurtickliefern:

string CTime::getHHMM() const |
stringstream str;

str.fil11('0");

str << setw(2) << m_hour << ":";
str << setw(2) << m_minute;
return(str.str());

Listing 299: Die Methode getHHMM

getHHMMSS

string CTime::getHHMMSS() const f
stringstream str;

str.fi11('0");
str << setw(2) << m_hour << ":";
str << setw(2) << m_minute << ":";
str << setw(2) << m_second;
r

return(str.str());

Listing 300: Die Methode getHHMMSS
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getHHMMSSMMM

string CTime::getHHMMSSMMM() const |
stringstream str;

str.fil1('0');

str << setw(2) << m_hour << ":";
str << setw(2) << m_minute << ":
str << setw(2) << m_second << ":
str << setw(3) << m_millisecond;
return(str.str());

Listing 301: Die Methode getHHMMSSMMM

Rechenoperatoren

Zusitzlich werden Rechenoperatoren implementiert, die es erlauben, Summen und
Differenzen von Uhrzeiten und von Uhrzeiten und Millisekunden zu bilden.

CTime CTime::operator+(long mseconds) const {
return(CTime(m_mil1isecondsPast+mseconds));
}

//*********

CTime CTime::operator+(const CTime &z) const {
return(CTime(m_millisecondsPast+m_millisecondsPast));
}

//*********

CTime CTime::operator-(long mseconds) const f{
return(CTime(m_millisecondsPast-mseconds));
}

//*********

CTime CTime::operator-(const CTime &z) const {

Listing 302: Die Rechenoperatoren von CTime
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return(CTime(Tabs(m_millisecondsPast-m_millisecondsPast)));
}

Listing 302: Die Rechenoperatoren von CTime (Forts.)

Vergleichsoperatoren

Um Uhrzeiten vom Typ CTime vergleichen zu konnen, werden die Vergleichsoperato-
ren < und == implementiert, alle anderen sind durch die Templates aus rel_ops abge-
deckt:

bool CTime::operator<(const CTime &z) const f
return(m_millisecondsPast<z.m_millisecondsPast);
}

/ /*********

bool CTime::operator==(const CTime &z) const f{
return(m_millisecondsPast==z.m_millisecondsPast);
}

Listing 303: Die Vergleichsoperatoren von CTime

isEqual

Das Priifen auf Gleichheit birgt insofern eine Problematik, weil zwei Uhrzeiten in
den seltensten Fillen bis auf die Millisekunde gleich sind. Deswegen implementieren
wir eine Methode isEqual, bei der die Moglichkeit besteht, eine Grauzone zu defi-
nieren. Sollten zwei Uhrzeiten weniger als eps Millisekunden auseinander liegen,
dann erachtet istEqual diese als gleich:

bool CTime::isEqual(const CTime &z, long eps) const f{
return(Tabs(m_millisecondsPast-z.m_millisecondsPast)<=eps);
}

Listing 304: Die Methode isEqual

Stream-Operatoren

Damit die Klasse auch mit den binidren Strémen aus Rezept 106 zusammenarbeitet,
implementieren wir noch die Operatoren << und >> fiir CBinary0Stream und CBinary-
IStream.
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Ein Objekt der Klasse CTime ist komplett durch den Wert m_mi11isecondsPast darge-
stellt. Alle anderen Attribute lassen sich daraus errechnen. Es muss jedoch darauf
geachtet werden, dass diese Berechnung beim Laden durchgefiihrt wird.

Die Stream-Operatoren miissen als Freunde der Klasse deklariert werden.

CBinaryOStream &operator<<(CBinaryOStream &os, const CTime &t) f{
0s << t.m_millisecondsPast;
return(os);

}

/ /*********

CBinaryIStream &operator>>(CBinaryIStream &is, CTime &t) f{
is >> t.m_millisecondsPast;
t.calcTime();
t.checkRanges();
return(is);
}

Sie finden die Klasse CTime auf der CD in den CTime-Dateien.

60 Wie kann eine Kalenderwoche dargestellt
werden?

Wir wollen eine wie in Abbildung 31 dargestellte Formatierung erzeugen.

getDDMM

Dazu ergdnzen wir die Klasse CDate zunédchst um die Ausgabe-Methode getDDMM, um
das in der Abbildung vorgegebene Datumsformat erzeugen zu konnen:

string CDate::getDDMM() const
stringstream str;
str.fil1('0');

str << setw(2) << m_day << ".";
str << setw(2) << m_month << ".";

Listing 305: Die Methode getDDMM
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return(str.str());
}

Listing 305: Die Methode getDDMM (Forts.)

getCalendarWeekAsHtml
Die Methode getCalendarWeekAsHtml besitzt folgende Parameter:

year das Jahr, in dem die Kalenderwoche liegt

cweek die darzustellende Kalenderwoche

begin Uhrzeit, von der ab dargestellt werden soll (Standard: 18:00)
end Uhrzeit, bis zu der dargestellt werden soll (Standard: 8:00)
intervall Grofie der Zeitintervalle (Standard: 30)

width Breite der Zellen (Standard: 100)

height Hohe der Zellen (Standard: 25)

2003
KW 23

08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17.00
17:30

Mo, 0206. | Di,0306. | Mi,04.06. | Do,0506. | Fr,06.06. Sa, 07.06. So, 08.06.

Abbildung 31: Darstellung einer Kalenderwoche
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Und hier kommt die Methode:

string CDate::getCalendarWeekAsHtml(int year, int cweek,
const CTime &begin,
const CTime &end,
int intervall,
int width,
int height) {

string str;

str+="<table border=\"I\" cellspacing=\"0\">\n";
/*
** Erzeugen der Wochentag-Texte

*/
str+="<tr>\n";

str+="<th>"+toString(year)+"<br />KW "+toString(cweek)+"</th>\n";

CDate date=getBeginOfCalendarWeek(year, cweek);
str+="<th width=\""+toString(width)+

"\">Mo, "+date.getDDMM()+"</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(width)+

"\">Di, "+(date+l).getDDMM()+"</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(width)+

"\">Mi, "+(date+2).getDDMM()+"</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(width)+

"\">Do, "+(date+3).getDDMM()+"</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(width)+

"\">Fr, "+(date+4).getDDMM()+"</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(width)+

"\">Sa, "+(date+5).getDDMM()+"</th>\n";
str+="<th width=\""+toString(width)+

"\">So, "+(date+6).getDDMM()+"</th>\n";

CTime time=begin;

/*
** Zeilenschleife
*/

do {

Listing 306: getCalendarWeekAsHtm/
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/*
** Ausgabe der Uhrzeit
*/
str+="<tr>\n";
str+="<th align=\"right\" height=\""+
toString(height)+"\">"+time.getHHMM()+"</th>\n";
/*
** Spaltenschleife
*/

for(int i=0; i<7; i++,date=date+l) |
str+="<td>&nbsp;</td>\n";
}
str+="</tr>\n";
time=time+interval 1*60%*1000;
} while(time<end);

str+="</table>\n";
return(str);

Listing 306: getCalendarWeekAsHtml/ (Forts.)

Das folgende Beispiel fragt nach dem Jahr und der Kalenderwoche und erstellt dar-
aus ein HTML-Dokument:

#include "CDate.h"

J#include "StringFunctions.h"
JFinclude "HTMLFunctions.h"
J#include <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() {
int cw,year;
cout << "KWoche:";
cin >> cw;
cout << "Jahr :";
cin >> year;

Listing 307: Ein Beispiel zu getCalendarWeekAsHtml/
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string filename="CW"+toString(cw,2,'0')+"-"+
toString(year,4,'0")+".html";

string smonth=CDate::getCalendarWeekAsHtml (year, cw);

saveStringAsHtmlFile(smonth, filename);

cout << "Dokument " << filename << " wurde erzeugt." << endl;

Listing 307: Ein Beispiel zu getCalendar\WeekAsHtml (Forts.)

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0417.cpp.

61 Wie kann ein Zeitpunkt vernOnftig reprasentiert
werden?

Da wir bereits die Klasse CDate zur Représentation eines beliebigen Datums und die
Klasse CTime zur Reprdsentation einer beliebigen Uhrzeit an einem Tag besitzen,
brauchen wir sie nur zu einer Klasse zusammenzufassen.

CMoment

Wir erstellen eine Klasse CMoment, die diese Leistung erbringt. Zunichst die Klassen-
definition mit entsprechenden, als inline deklarierten Zugriffsmethoden:

Klassendefinition

class CMoment {
private:
Chate m_date;
CTime m_time;

public:

/*
** Konstruktoren
*/
CMoment () ;
CMoment(const std::string &moment);
CMoment (const std::string &date, const std::string &time);
CMoment (const CTimevector &z);
CMoment (const CDate &d);

Listing 308: Die Klassendefinition von CMoment
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CMoment(const CDate &d, const CTime &z);
CMoment(int year,

int month,

int day,

int hour=0,

int minute=0,

int second=0,

int msecond=0);

/*
** 7eit und Datum per Methode
*/
CDate getDate() const {
return(m_date);
}

CTime getTime() const {
return(m_time);
}

void setDate(const CDate &d) f{
m_date=d;
}

void setTime(const CTime &z) {

m_time=z;
}
/*
** |esen und Setzen der einzelnen Attribute
*/

int getHour() const {
return(m_time.getHour());
}

int getMinute() const {
return(m_time.getMinute());

}

int getSecond() const {
return(m_time.getSecond());

Listing 308: Die Klassendefinition von CMoment (Forts.)
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int getMillisecond() const f{
return(m_time.getMillisecond());
}

int getMillisecondsPast() const f{
return(m_time.getMillisecondsPast());
}

void setHour(long w) f{
m_time.setHour(w);
}

void setMinute(long w) {
m_time.setMinute(w);
}

void setSecond(long w) {
m_time.setSecond(w);
}

void setMillisecond(long w) |{
m_time.setMillisecond(w);
}

int getYear() const {
return(m_date.getYear());
}

int getMonth() const {
return(m_date.getMonth());
)

int getDay() const {
return(m_date.getDay());
}

int getDaysPast() const {
return(m_date.getDaysPast());
}

Listing 308: Die Klassendefinition von CMoment (Forts.)
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void setYear(long w) |
m_date.setYear(w);
J

void setMonth(long w) {
m_date.setMonth(w);
}

void setDay(long w) |
m_date.setDay(w);
}

std::string getDDMMYYYYHHMMSS() const;

CMoment operator+(const CTimevector &z) const;
CMoment operator-(const CTimevector &z) const;
bool operator<(const CMoment &z) const;
bool operator==(const CMoment &z) const;
bool isEqual(const CMoment &z, Tong eps) const;

Listing 308: Die Klassendefinition von CMoment (Forts.)

Konstruktoren
Die Konstruktoren sind relativ leicht zu erstellen, weil die tatsichliche Arbeit von
den Konstruktoren der Klassen CDate und CTime erledigt wird.

Der Standard-Konstruktor von CMoment initialisiert das Objekt mit dem aktuellen
Datum und der aktuellen Uhrzeit.

CMoment: : CMoment ()
: m_date(), m_time() {

/ /*********

CMoment : :CMoment (const CDate &d)
: m_date(d), m_time(0,0,0,0) {

Listing 309: Die Konstruktoren von CMoment
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//*********

CMoment: :CMoment (const CDate &d, const CTime &z)
. m_date(d), m_time(z) {

//*********

CMoment: :CMoment (int year,
int month,
int day,
int hour,
int minute,
int second,
int msecond)
: m_date(day, month, year),
m_timeChour, minute, second, msecond) f{
}

//*********

CMoment: :CMoment (const CTimevector &z)
: m_date(z.getDays()), m_time(z.getMilliseconds()) f
}

//*********

CMoment: :CMoment(const std::string &date, const std::string &time)
: m_date(date), m_time(time) {
}

//*********

CMoment: :CMoment(const std::string &moment) {
vector<string> c=chopIntoWords(moment, " .:-");
if(c.size()!=8)

throw invalid_argument("CMoment::CMoment(string)");
m_date=CDate(c[1]+" "+c[2]1+" "+c[31);

Listing 309: Die Konstruktoren von CMoment (Forts.)
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m_time=CTime(c[4]+":"+c[b5]+":"+c[6]);
}

Listing 309: Die Konstruktoren von CMoment (Forts.)

Der letzte Konstruktor initialisiert das Objekt mit einem CTimevector-Objekt. Diese
Klasse werden wir spéter noch im Detail besprechen.

getDDMMYYYYHHMMSS

Zur Ausgabe eines CMoment-Objekts implementieren wir die Methode getDDMMYYYY -
HHMMSS, die auf die Ausgabe-Methoden von CDate und CTime zurtickgreift und das
Ergebnis als String zurtickliefert.

string CMoment::getDDMMYYYYHHMMSS() const {
return(m_date.getDDMMYYYY()+" "+m_time.getHHMMSS());
}

Listing 310: Die Methode getDDMMYYYYHHMMSS

Andere Ausgaben von CMoment-Objekten konnen selbst zusammengestellt werden,
indem die Ausgabe-Methoden von CDate und CTime direkt angesprochen werden.

getRFC1123Date

Wir wollen auch das im Internet iibliche, in RFC1123 definierte Datums-Format
unterstiitzen, das Datum und Uhrzeit in einem String mit fester Linge ausgibt. Hier
ein Beispiel:

Fri, 30 May 2003 16:50:11 GMT

Ublicherweise wird das Datum in GMT ausgegeben. Die Klasse CMoment ist mit ent-
sprechenden Methoden ausgestattet, um MEZ in GTM und zuriick umzuwandeln.

string CMoment::getRFC1123Date() const f{
static const char* const months[I={"Jan","Feb", "Mar",
"Apr", "May", "Jdun",
"Jul", "Aug", "Sep",

Listing 311: Die Methode getRFC1123Date
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”OCt", ”NOV", "DeC"};

static const char* const days[J1={"Mon","Tue", "Wed", "Thu",
IIFr‘-iII, ITSatII’ IISunll};

stringstream str;
str.fi11('0");

str << days[m_date.getWeekday()] << ", ";

str << setw(2) << m_date.getDay() << " ";

str << months[m_date.getMonth()-11 << " ";

str << setw(4) << m_date.getYear() << " ";

str << setw(2) << m_time.getHour() << ":";

str << setw(2) << m_time.getMinute() << ":";
str << setw(2) << m_time.getSecond() << " GMT";
return(str.str());

Listing 311: Die Methode getRFC1123Date (Forts.)

Rechenoperatoren

Die Rechenoperatoren reduzieren die Problematik auf die CTimevector-Rechenope-
ratoren. Genauere Details besprechen wir im Zusammenhang mit der CTimevector-
Klasse.

CMoment CMoment::operator+(const CTimevector &z) const |
return(CTimevector(*this)+z);

//*********

CMoment CMoment::operator-(const CTimevector &z) const |
return(CTimevector(*this)-z);

Listing 312: Die Rechenoperatoren von CMoment

Vergleichsoperatoren

Auch die Vergleichsoperatoren greifen auf die Klasse CTimevector zurtick:
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bool CMoment::operator<(const CMoment &z) const |
return(CTimevector(*this)<z);
}

/ /*********

bool CMoment::operator==(const CMoment &z) const f{
return(CTimevector(*this)==z);
}

Listing 313: Die Vergleichsoperatoren von CMoment

isEqual

Die Schwierigkeit, dass Uhrzeiten selten bis auf die Millisekunde identisch sind, tritt
auch bei CMoment auf, deswegen implementieren wir hier ebenfalls eine isEqual-
Methode.

bool CMoment::isEqual(const CMoment &z, Tong eps) const f{
return((m_date==z.m_date)&&(m_time.isEqual(z.m_time,eps)));
}

Listing 314: Die Methode isEqual

GMT-Umwandlung

Hiufig (besonders im Internet) finden sich Zeitangaben in GMT (Abk. fiir Green-
wich Mean Time). Aus dieser Zeit muss die fiir Deutschland geltende Zeit noch
bestimmt werden. Je nachdem, ob wir gerade Sommerzeit haben oder nicht, muss
auf GMT 2 oder 1 Stunde aufaddiert werden, um MESZ bzw. MEZ zu bekommen.

Die Methoden convertGmtToMet und convertMetToGmt wandeln die Uhrzeiten ent-
sprechend um.

CMoment CMoment::convertGmtToMet() const {
time_t t;
time(&t);
tm *ts;
ts=localtime(&t);

Listing 315: Die Methoden zur Umwandlung von GMT und MEZ
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/*
** Wenn Sommerzeit, dann zwei Stunden,
** andernfalls eine Stunde addieren
*/
if(ts->tm_isdst)
return(*this+CTimevector(0,7200000));
else
return(*this+CTimevector(0,3600000));

//*********

CMoment CMoment::convertMetToGmt() const {
time_t t;
time(&t);
tm *ts;
ts=localtime(&t);

/*
** Wenn Sommerzeit, dann zwei Stunden,
** andernfalls eine Stunde abziehen
*/
if(ts->tm_isdst)
return(*this-CTimevector(0,7200000));
else
return(*this-CTimevector(0,3600000));

Listing 315: Die Methoden zur Umwandlung von GMT und MEZ (Forts.)

Stream-Operatoren

Damit die Klasse auch mit den bindren Stromen aus Rezept 106 zusammenarbeitet,
implementieren wir noch die Operatoren << und >> fiir CBinaryOStream und
CBinaryIStream.

Da fiir CMoment-Komponenten CTime und CDate bereits Stream-Operatoren existie-
ren, gestaltet sich die Implementierung recht simpel.

Die Stream-Operatoren miissen als Freunde der Klasse deklariert werden.
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CBinaryOStream &operator<<(CBinaryOStream &os, const CMoment &m) {
0s << m.m_date;
0S << m.m_time;
return(os);

CBinaryIStream &operator>>(CBinaryIStream &is, CMoment &m) {
is >> m.m_date;
is >> m.m_time;
return(is);

Listing 316: Die Stream-Operatoren von CMoment

Sie finden die Klasse CMoment auf der CD in den CMoment-Dateien.

CTimevector

Wenn wir mit der Klasse CMoment arbeiten, kann es durchaus vorkommen, dass wir
auf einen Zeitpunkt einige Minuten oder Stunden hinzuaddieren mochten. Ange-
nommen, ein CMoment-Objekt soll zwei Stunden vorgesetzt werden, dann miissten
wir 0 Tage und 7200000 Millisekunden hinzuaddieren. In unserer Schreibweise
wiren das 00.00.0000 2:00:00:000. Der kleinstmogliche Wert eines CMoment-Objekts
ist aber 01.01.0001 0:00:00:000, also viel zu grof3.

Die Klasse CMoment eignet sich daher nicht fiir die Darstellung solcher Zeitspannen.
Wir benotigen eine Klasse, die mit einem Ortsvektor aus der Mathematik zu verglei-
chen ist. Und diese Aufgabe tibernimmt CTimevector. Objekte dieser Klasse besitzen
lediglich zwei Attribute: einen Offset fiir die Tage und einen fiir die Millisekunden.

Klassendefinition

class CTimevector f{
private:

Tong m_days;

Tong m_mseconds;

public:
CTimevector();
CTimevector(const CDate &d);

Listing 317: Die Klassendefinition von CTimevector
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b

CTimevector(const CTime &z);
CTimevector(const CMoment &z);
CTimevector(const CDate &d, const CTime &z);
CTimevector(long d, long z);
Tong getDays() const {

return(m_days);
}

Tong getMilliseconds() const {
return(m_mseconds);
}

CTimevector operator+(const CTimevector &z) const;
CTimevector operator-(const CTimevector &z) const;

bool operator<(const CTimevector &z) const;
bool operator==(const CTimevector &z) const;

Listing 317: Die Klassendefinition von CTimevector (Forts.)

Konstruktoren

CTimevector besitzt viele Konstruktoren, um Objekte aus allen fiir uns relevanten
Datentypen erzeugen zu konnen.

CTimevector::CTimevector()
: m_days(0), m_mseconds(0)

{}

//*********

CTimevector::CTimevector(const CDate &d)
: m_days(d.getDaysPast()), m_mseconds(0)

{}

//*********

CTimevector::CTimevector(const CTime &z)
: m_days(0), m_mseconds(z.getMillisecondsPast())

Listing 318: Die Konstruktoren von CTimevector
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{

//*********

CTimevector::CTimevector(const CMoment &z)

: m_days(z.getDaysPast()),
m_mseconds(z.getMillisecondsPast())

{1

//*********

CTimevector::CTimevector(const CDate &d, const CTime &z)

: m_days(d.getDaysPast()),
m_mseconds(z.getMillisecondsPast())

{1

//*********

CTimevector::CTimevector(long d, Tong z)
: m_days(d), m_mseconds(z)
{

Listing 318: Die Konstruktoren von CTimevector (Forts.)

Rechenoperatoren

Die Rechenoperatoren sind etwas aufwindiger, denn sie miissen dafiir Sorge tragen,
dass bei einem Uberlauf der Zeit (23:59:59:999 wird iiberschritten) der Tag um eins
erhoht und die Zeit wieder entsprechend zuriickgesetzt wird. Ahnliche Vorkehrun-
gen miissen bei einem Unterlauf getroffen werden.

CTimevector CTimevector::operator+(const CTimevector &z) const{
CTimevector tmp(m_days+z.m_days, m_mseconds+z.m_mseconds);
if(tmp.m_mseconds>=24*60*60*1000) {

tmp.m_mseconds%=24*60*60*1000;
tmp.m_days++;
}
return(tmp);
}

//*********

Listing 319: Die Rechenoperatoren von CTimevector
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CTimevector CTimevector::operator-(const CTimevector &z) const{
CTimevector tmp;

if(z<*this) |
tmp.m_days=m_days-z.m_days;
tmp.m_mseconds=m_mseconds-z.m_mseconds;
if(tmp.m_mseconds<0)
tmp.m_mseconds+=24*60*60*1000;
tmp.m_days--;
}
b else |
tmp.m_days=z.m_days-m_days;
tmp.m_mseconds=z.m_mseconds-m_mseconds;
if(tmp.m_mseconds<0) f
tmp.m_mseconds+=24*60*60*1000;
tmp.m_days--;
}
}
return(tmp);

Listing 319: Die Rechenoperatoren von CTimevector (Forts.)

Vergleichsoperatoren

Die Vergleichsoperatoren miissen bei den Vergleichen beide Komponenten (Tage
und Millisekunden) berticksichtigen:

bool CTimevector::operator<(const CTimevector &z) const f
if(m_days<z.m_days)
return(true);
if((m_days==z.m_days)&&(m_mseconds<z.m_mseconds))
return(true);
return(false);

/ /‘k**‘k‘k**‘k‘k

bool CTimevector::operator==(const CTimevector &z) const f{

Listing 320: Die Vergleichsoperatoren von CTimevector
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return((m_days==z.m_days)&&(m_mseconds==z.m_mseconds));
}

Listing 320: Die Vergleichsoperatoren von CTimevector (Forts.)

Sie finden die Klasse CDate auf der CD in den CDate-Dateien.

62 Wie kann aus einem Geburtsdatum das Alter
bestimmt werden?

Das Alter kann bestimmt werden, indem die Differenz zwischen dem aktuellen
Datum und dem Geburtsdatum gebildet wird.

calcAge

Wir erweitern dazu die Klasse CDate aus Rezept 48 um die statische Methode
calcAge:

int CDate::calcAge(const CDate &d) |

/*
** Differenz von jetzigem Jahr und
** Geburtsjahr bilden
*/
CDate today;
int age=today.getYear()-d.getYear();

/*
** Geburtstag in diesem Jahr noch nicht erreicht?
** => Alter um eins vermindern
*/
if(today.getMonth()<d.getMonth())
return(age-1);
else if((today.getMonth()==d.getMonth())&&(today.getDay()<d.getDay()))
return(age-1);

return(age);
}

Listing 321: Die statische Methode calcAge von CDate
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Fiir den Fall, dass calcAge direkt auf ein CDate-Objekt angewendet werden soll, tiber-
laden wir die Methode:

int CDate::calcAge() {
return(calcAge(*this));
}

Listing 322: Die Uberladene Variante von calcAge

Sie finden die Klasse CDate auf der CD in den CDate-Dateien.

63 Wie kann zu einem Datum das Sternzeichen
ermittelt werden?

Die Methode calcZodiacSign der Klasse CDate bestimmt das Sternzeichen zu einem
gegebenen Jahr und Monat und liefert es als String zurtick:

string CDate::calcZodiacSign(int day, int month) {
switch(month) |
case 1:
if(day<=20)
return("Steinbock");
else
return("Wassermann");

case 2:
if(day<=19)
return("Wassermann");
else
return("Fische");

case 3:
if(day<=20)
return("Fische");
else
return("Widder");

case 4:
if(day<=20)

Listing 323: Die statische Methode calcZodiacSign von CDate
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return("Widder");
else
return("Stier");

case 5:
if(day<=21)
return("Stier");
else
return("Zwillinge");

case 6:
if(day<=21)
return("Zwillinge");
else
return("Krebs");

case /:
if(day<=22)
return("Krebs");
else
return("Lowe");

case 8:
if(day<=23)
return("Ldwe");
else
return("Jungfrau");

case 9:
if(day<=23)
return("Jungfrau");
else
return("Waage");

case 10:
if(day<=23)
return("Waage");
else
return("Skorpion");

case 11:

Listing 323: Die statische Methode calcZodiacSign von CDate (Forts.)
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if(day<=22)
return("Skorpion");

else
return("Schiitze");

case 12:
if(day<=21)
return("Schiitze");
else
return("Steinbock");

default:
throw(out_of_range("calcZodiacsign"));

Listing 323: Die statische Methode calcZodiacSign von CDate (Forts.)

Und hier noch die Variante zur Bestimmung des Tierkreiszeichens eines CDate-

Objekts:

string CDate::calcZodiacSign() {
return(calcZodiacSign(m_day,m_month));
}

Listing 324: Die Uberladene Variante von calcZodiacSign

Sie finden die Klasse CDate auf der CD in den CDate-Dateien.
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64 Wie wird eine URL in ihre Einzelteile zerlegt?
Wir wollen uns dazu auf die Schemata http:, ftp: und file: beschrinken.

CUrl

Wir definieren eine Klasse CUr1, die gemdf8 RFC1738 folgende Attribute und Metho-
den besitzt:

Klassendefinition

class CUrl {
public:
enum Scheme {UNDEFINED=0, PARTIAL, HTTP, FTP, FILE};
typedef std::vector<std::string> folder_container;
private:
std::string m_url;

Scheme m_scheme;
std::string m_protocol;
std::string m_username;
std::string m_password;
std::string m_domain;
std::string m_port;
folder_container m_folders;
std::string m_parameters;
std::string m_fragment;
std::string m_ftptype;
b
size_t scheme(const insensitive_string &url,
size_t be);

size_t user(const insensitive_string &url,
size_t be);

size_t password(const insensitive_string &url,
size_t be);

Listing 325: Die Klassendefinition von CUrl
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size_t

size_t

size_t

size_t

size_t

size_t

size_t

size_t

size_t

size_t

size_t

host(const insensitive_string &url,
size_t be);

filehost(const insensitive_string &url,
size_t be);

port(const insensitive_string &url,
size_t be);

hostport(const insensitive_string &url,
size_t be);

login(const insensitive_string &url,
size_t be);

httppath(const insensitive_string &url,
size_t be);

ftppath(const insensitive_string &url,
size_t be);

filepath(const insensitive_string &url,
size_t be);

search(const insensitive_string &url,
size_t be);

fragment(const insensitive_string &url,
size_t be);

ftptype(const insensitive_string &url,
size_t be);

bool divideUrl(Scheme scheme);
bool isUrlPartial(const std::string &url);

public:

class EUrlError {};

CUr1();

Listing 325: Die Klassendefinition von CUrl (Forts.)
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CUrT(const std::string &url, Scheme s=HTTP);

void showUrl() const;
b

Listing 325: Die Klassendefinition von CUrl (Forts.)

Die Attribute haben folgende Bedeutung:

m_scheme ist vom Typ Scheme und definiert in numerischer Form das Schema der
URL.

m_protocol beinhaltet das Protokoll (Schema) als String (z.B. »http://«).
m_username beinhaltet bei vorhandenem login den Usernamen.
m_password beinhaltet eventuell das Passwort.

m_domain beinhaltet die komplette Domine (z.B. www.addison-wesTey.de).
m_port beinhaltet den Port (z.B. bei Ftp standardmiflig 21).

m_folders ist ein Vektor mit allen Pfad-Teilen der URL.

m_parameters enthdlt die mit ? an den Dateinamen gehéingten Parameter.
m_fragment nimmt das mit # eingeleitete Fragment auf.

m_ftptype ist der mit ;type= definierte FTP-Typ.

Zugriffsmethoden
Als Nichstes folgen die Zugriffsmethoden fiir die Attribute.

std::string getUrl() const {
return(m_url);
}

std::string getProtocol() const {
return(m_protocol);
}

Scheme getScheme() const |{
return(m_scheme) ;
}

Listing 326: Die Zugriffsmethoden von CUr!
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std::string getUsername() const |
return(m_username);

std::string getPassword() const {
return(m_password) ;
}

std::string getDomain() const {
return(m_domain);
}

std::string getPort() const {
return(m_port);
}

std::string getParameters() const {
return(m_parameters);
}

std::string getFragment() const |
return(m_fragment);
}

std::string getFtptype() const f{
return(m_ftptype);
}

const std::vector<std::string> &getFolders() const {
return(m_folders);
}

Listing 326: Die Zugriffsmethoden von CUrl (Forts.)

Weil bei einigen Teilen der URL (Schema, Host) die Grof3- und Kleinschreibung ver-
nachldssigt werden muss, arbeiten die internen Methoden mit dem insensitive_
string aus Rezept 17.

Konstruktor

Der Konstruktor besitzt einen optionalen Parameter s, mit dem bei einer partiellen
URL das anzuwendende Schema definiert werden kann.
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Er ist wie folgt aufgebaut:

CUrl::CUrl(const string &url, Scheme s)
: m_url(url), m_scheme(UNDEFINED) f{
divideUr1(s);

}

Listing 327 Ein Konstruktor von CUrl

divideUrl nformet
Die Methode divideUr1 zerlegt dann die als String vorliegende URL in ihre Einzel-

teile. Bevor wir divideUr] genauer betrachten, werfen wir zunichst einen Blick auf

die URL-Definition in RFC1738:

url = httpurl | ftpurl | newsurl |
nntpurl | telneturl | gopherurl |
waisurl | mailtourl | fileurl |
prosperourl | otherur] E—

Wir haben es hier wieder mit der bereits in Rezept 18 eingesetzten Backus-Naur-
Form (BNF) zu tun. Allerdings wurde hier die Syntax etwas abgedndert. Anstelle von
::= wird nur das Gleichheitszeichen verwendet. Alle aus mehreren Buchstaben
bestehenden Worter sind nicht-terminale Symbole. Sie stehen hier nicht in spitzen
Klammern <>. Tatsdchliche Zeichen stehen in doppelten Anfithrungszeichen. Das
Zeichen | definiert Alternativen.

Die fiir uns interessanten URL-Definitionen sind httpurl, ftpurl und fileurl.

ftpurl = "ftp://" Togin [ "/" fpath [ ";type=" ftptype 11
httpurl "http://" hostport [ "/" hpath [ "?" search 1]
fileurl "file://" [ host | "localhost" 1 "/" fpath

Obwohl die Definition fiir httpurl keinen Login zulisst, ist dies gidngige Praxis. Hau-
fig liegen HTML-Dokumente in mit Passwort geschiitzten Bereichen. Deswegen
andern wir fiir unsere Klasse die Definition von httpurl folgendermafien ab:

httpurl = "http://" Togin [ "/" hpath [ "?" search 1]
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Wir sehen, dass zu Beginn immer der Name des Schemas steht. Dartiber werden wir
spdter bei einer absoluten URL bestimmen, nach welchen Schema sie zerlegt werden
soll.

Hier ist divideUr1, die Erklarung folgt hinter dem Listing:

bool CUrl::divideUr1(Scheme s) f{
insensitive_string url=m_url.c_str();
size_t be=0;

/*
** Schema isolieren
*/

be=scheme(url, be);
/*

** Schema ist HTTP?
** => |Login, Pfad, Parameter und Fragment isolieren

*/
if(m_scheme==HTTP) {
be=Togin(url, be);
pbe=httppath(url, be);
be=search(url, be);
be=fragment(url, be);
}
/*

** Schema ist FTP?
** => Pfad und Type isolieren

*/
else if(m_scheme==FTP) {
be=login(url, be);
be=ftppath(url, be);
be=ftptype(url, be);
}
/*

** Schema ist FILE?
** => Host und Pfad isolieren
*/

else if(m_scheme==FILE) {

Listing 328: Die Methode dlivideUr!
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be=filehost(url, be);
be=filepath(url, be);
}

/*
** Partielle URL?
*/
else if(m_scheme==PARTIAL) {
if(be<url.length()) {
if(urllbell="#") {

/*
** Auftreten von // oder / am Anfang des Pfades
** jsolieren

*/
if(url.substr(be,2)=="//") {
m_folders.push_back("//");
be+=2;
}
else if(url.substr(be,1)=="/") {
m_folders.push_back("/");
be+=1;
}
}
}
/*

** Sol1 partielle URL als HTTP interpretiert werden?
** => Relativen Pfad, Parameter und Fragment isolieren

*/
if(s==HTTP) {
pe=httppath(url, be);
be=search(url, be);
be=fragment(url, be);
}
/*

** Sol1 partielle URL als FTP interpretiert werden?
** => Relativen Pfad und Type
*/

else 1f(s==FTP) {

Listing 328: Die Methode divideUr! (Forts.)
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be=ftppath(url, be);
be=ftptype(url, be);
}

/*
** Soll partielle URL als FILE interpretiert werden?
** => Relativen Pfad isolieren
*/
else if(s==FILE) f
be=filepath(url, be);
}
}
return(true);

Listing 328: Die Methode divideUr! (Forts.)

Zuerst wird durch den Aufruf von scheme das Schema der URL bestimmt. Entspre-
chend der BNF fiir die einzelnen Schemata werden dann verschiedene Methoden
aufgerufen, die die Url zerlegen.

Ein besonderer Fall muss bei partiellen URLs berticksichtigt werden. Obwohl das
Zeichen / zum Trennen der einzelnen Pfadteile eingesetzt wird, besitzt ein einfacher
oder zweifacher (//) Slash am Anfang einer partiellen URL eine besondere Bedeu-
tung und wird deswegen mit in die Ordner-Liste aufgenommen.

scheme

Bevor wir weiter in die Details der URL-Zerlegung einsteigen, folgt hier erst einmal
die Methode scheme:

size_t CUrl::scheme(const insensitive_string &url,
size_t be) |

/*
** Bei nicht-partieller URL Schema isolieren
** und auswerten
*/
if(isUrlPartial(m_url)) f
m_scheme=PARTIAL;
return(be);

Listing 329: Die Methode scheme
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if(url.find("http://",be)==be) {
m_scheme=HTTP;
m_protocol=url.substr(0,7).c_str();
return(be+7);

if(url.find("file://",be)==be) {
m_scheme=FILE;
m_protocol=url.substr(0,7).c_str();
return(be+7);

ifCurl.find("ftp://",be)==be) |
m_scheme=FTP;
m_protocol=url.substr(0,6).c_str();
return(be+6);

}

throw(EUrTError());

return(be);

Listing 329: Die Methode scheme (Forts.)

isUrlPartial

Es ist vielleicht noch interessant zu erfahren, wie die Methode isUr1Partial feststellt,
ob es sich um eine partielle URL handelt oder nicht. Per Definition ist jede URL
nicht partiell, bei der irgendwo vor dem ersten Slash ein Doppelpunkt vorhanden

ist.

Umgesetzt sieht das so aus:

bool CUrl::isUrlPartial(const std::string &url) {

/*

** Bei einer nicht-partiellen URL missen die Zeichen
** Doppelpunkt und Slash vorhanden sein und der erste
** Doppelpunkt muss vor dem ersten Slash stehen.

*/

size_t colonpos=url.find(":");
size_t slashpos=url.find("/");

Listing 330: Die Methode isUrlPartial
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if((colonpos!=string::npos)&&
(sTashpos!=string::npos)&&
(colonpos<slashpos))
return(false);
else
return(true);

Listing 330: Die Methode isUrlPartial (Forts.)

http-URL

Befassen wir uns zunidchst mit der Zerlegung einer http-URL. Dazu wollen wir fol-
gende Definition benutzen:

httpurl = "http://" Togin [ "/" hpath [ "?" search 1]

Umgesetzt im Quellcode sah das bei divideUr1 so aus:

be=login(url, be);
be=httppath(url, be);
be=search(url, be);
be=fragment(url, be);

Wobei die Methode httppath dem hpath in der BNF entspricht. Als Ergidnzung fin-
den wir im Quellcode noch die Methode fragment, die einen mit # angehingten
Fragment-Bezeichner isoliert. Fragment-Bezeichner werden bei http-URLs einge-
setzt, um beispielsweise eine Position innerhalb eines HTML-Dokuments anzu-
geben:

http://www.addison-wesley.de/Codebook/Willms/content.htmlffchapters

login

Wenden wir uns dem Login zu. In der BNF ist er so definiert:

Togin = [ user [ ":" password 1 "@" 1 hostport
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Das findet sich auch in der Methode 1o0gin wieder:

size_t CUrl::Togin(const insensitive_string &url,

size_t be) |
if(m_scheme==PARTIAL)
return(be);

/*
** Falls vorhanden, Username und Passwort isolieren
*/

be=user(url, be);
/*
** Host und Port isolieren
*/

return(hostport(url, be));
}

Listing 331: Die Methode login

Eine partielle URL besitzt keinen Login, trotzdem ist die Abfrage hier in login
eigentlich unnétig, weil beim Aufruf in divideUr] bereits darauf gepriift wird. Viel-
leicht wird die Methode aber noch mal von anderer Stelle aufgerufen, sodass die
Abfrage berechtigt ist.

user

Es fillt vielleicht auf, dass ein Aufruf von password fehlt. Da in der BNF ein Passwort
von der Existenz eines Usernamens abhingig ist, liegt dieser Aufruf in der user-
Methode:

size_t CUrl::user(const insensitive_string &url,
size_t be) |
size_t colonpos=url.find(":", be);
size_t atpos=url.find("@", be);
size_t slashpos=url.find("/", be);
size_t en;

/*
** Existiert ein @ und steht vor einem eventuellen / ?

Listing 332: Die Methode user
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*/
if((atpos!=insensitive_string::npos)&&(atpos<slashpos))
/*
** Existiert vor dem @ noch ein : ?
*/
if((colonpos!=insensitive_string::npos)&&(colonpos<atpos))
en=colonpos;
else
en=atpos;
/*

** Kein Klammeraffe vor einem / ?
** => Kein Username!
*/
else
return(be);

/*

** Username wird isoliert

*/
m_username=url.substr(be,en-be).c_str();

/*
** Eventuelles Passwort wird isoliert
*/
return(password(url, en));
}

Listing 332: Die Methode user (Forts.)

Der Username wird entweder mit einem : beendet (falls ein Passwort folgt) oder mit
einem @ (falls kein Passwort folgt.) Dabei muss sichergestellt werden, dass sich das
gefundene : oder @ vor einem Slash befindet.

password

Die Methode user ruft dann password auf:

size_t CUrl::password(const insensitive_string &url,
size_t be) |

Listing 333: Die Methode password
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/*
** Aktuelles Zeichen ein @?
** => Nur Username, kein Passwort
*/
if(urllbel=='@")
return(be+1);

/*
** Passwort muss hinter einem : stehen
*/
ifCurllbell=":")
throw(EUr1Error());

/*

** Passwort muss vor einem @ stehen

*/
size_t atpos=url.find("@", be);
size_t slashpos=url.find("/", be);
size_t en;

if((atpos!=insensitive_string::npos)&&(atpos<slashpos))
en=atpos;

else
throw(EUrTError());

be++;

/*

** Passwort isolieren

*/
m_password=url.substr(be,en-be).c_str();
return(en+1);

Listing 333: Die Methode password (Forts.)

Sollte vor dem vermeintlichen Passwort ein @ stehen, dann existiert in Wirklichkeit
kein Passwort. Wenn an der aktuellen Stelle weder ein @ (Kein Passwort) noch ein :
(Passwort vorhanden) steht, dann ist die URL fehlerhaft.

Wenn ein Passwort existiert, dann muss es auf jeden Fall mit einem @ enden.
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hostport

Den letzten Teil von Togin erledigt hostport:

hostport = host [ ":" port 1

Als Methode stellt sich hostport folgendermafen dar:

size_t CUrl::hostport(const insensitive_string &url,
size_t be) |
returnChost(url, be));

Listing 334: Die Methode hostport

Die Methode hostport ruft einfach host auf. Weil laut BNF ein Port nicht ohne Host
definiert werden kann, wurde der Aufruf von port in die Methode host verlagert:

size_t CUrl::host(const insensitive_string &url,

size_t be) {
/*
** Leerer Host?
*/
if(urllbel=="'/")
return(be+l);
/*
** / oder : oder Stringende markieren Ende des Hosts
*/
size_t slashpos=url.find("/", be);
size_t colonpos=url.find(":", be);
size_t en;
/*

** Existiert ein : und steht dieser vor einem / ?
** => Hostende an :-Position
*/
if((colonpos!=insensitive_string::npos)&&(colonpos<slashpos))
en=colonpos;
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/*
** Existiert ein / ?
** => Hostende an /-Position
*/
else if(slashpos!=insensitive_string::npos)
en=slashpos;

/*
** Kein / 7
** => Restlicher String ist Host

*/

else

en=url.length();

/*
** Host isolieren
*/

m_domain=url.substr(be, en-be).c_str();
/*
** Eventuellen Port isolieren
*/

return(port(url, en));
}

Der Host kann auf drei verschiedene Arten enden:
Mit einem :, wenn noch ein Port folgt.
Mit einem /, wenn direkt der Pfad folgt.
Mit dem Stringende, falls hinter dem Host nichts mehr steht.

port

Ist der Host isoliert, wird port aufgerufen:

size_t CUrl::port(const insensitive_string &url,
size_t be) |

/*

Listing 335: Die Methode port
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** Port steht hinter einem :
*/
if(urllbell=":")
return(be+1);
size_t slashpos=url.find("/", be);
size_t en;

/*
** Existiert ein / 7
** => Port endet an /-Position
*/
if(slashpos!=insensitive_string::npos)
en=slashpos;

/*
** Kein / 7
** => Port endet am Stringende

*/
else
en=url.length();
be++;
/*
** Port isolieren
*/

m_port=url.substr(be, en-be).c_str();
return(en+l);

Listing 335: Die Methode port (Forts.)

Der Port wiederum kann entweder mit dem Stringende oder mit einem / enden.

An dieser Stelle ist der Login komplett bearbeitet.

hpath = hsegment *[ "/" hsegment 1]

Die eckigen Klammern bedeuten, dass der eingeschlossene Ausdruck optional ist.
Der Stern davor spezifiziert eine Hiillenbildung: Der Ausdruck dahinter kann belie-
big oft aneinander gereiht werden.
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Unter hsegment verstehen wir einen Teil des Pfades, der von anderen Pfad-Teilen mit
/ getrennt wird. In rfc1738 wird noch genauer spezifiziert, aus welchen Zeichen
hsegment bestehen darf, aber das kann bei Interesse auf der CD nachgelesen werden.

httppath
Dem hpath in der BNF entspricht die Methode httppath in der Klasse CUr1:

size_t CUrl::httppath(const insensitive_string &url,

size_t be)
if(be>=url.length())
return(be);
/*
** Pfadteil endet mit /, ?, # oder Stringende
*/
size_t slashpos=url.find("/", be);
size_t questionpos=url.find("?", be);
size_t gatepos=url.find("#", be);
/*
** Ermitteln, ob ? oder # zuerst kommt
*/
size_t firstpos=(questionpos<=gatepos)?questionpos:gatepos;
size_t en;
/~k

** 4F oder ? vor Slash?
** => Pfadteil endet bei # oder ?
*/
if((firstpos!=insensitive_string::npos)&&(firstpos<slashpos))
en=firstpos;

/*
** Existiert ein / ?
** => Pfadteil endet bei /
*/
else if(slashpos!=insensitive_string::npos)
en=slashpos;

/*
** Kein / ?

Listing 336: Die Methode httppath
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** => Pfadteil endet am Stringende

*/
else
en=url.length();
/*
** Pfadteil isolieren
*/

m_folders.push_back(url.substr(be, en-be).c_str());

/*
** Pfadteil endet mit ? oder # ?
** => Pfad zu Ende

*/
if((en==questionpos)||(en==gatepos))
return(en);
/*
** Ndchsten Pfadteil isolieren
*/

return(httppath(url, en+l));
}

Listing 336: Die Methode httppath (Forts.)

Bei den tiblichen Dateisystemen gibt es Ordner und Dateien. Es ist interessant, dass die
URL-Definition diese Unterscheidung nicht vornimmt. An der bloflen URL ldsst sich
nicht erkennen, ob der letzte Pfad-Teil eine Datei oder einen Ordner darstellt, denn
schlieflich konnte man auch einen Ordner index.htm nennen. Letztlich weif$ nur der
Server, der auf die Dateistruktur zugreifen kann, ob es eine Datei oder ein Ordner ist.

Aus diesem Grund versucht unsere Klasse CUr1 erst gar nicht, eine solche Unterschei-
dung zu treffen.

Damit kann ein Pfad-Teil einer http-URL auf folgende Arten enden:
Mit einem /, falls noch weitere Teil-Pfade folgen.
Mit einem ?, falls Parameter folgen.
Mit einem #, falls ein Fragment-Bezeichner folgt.
Mit dem Stringende, falls nichts folgt.

Die Methode httppath ruft sich dann selbst rekursiv auf, um weitere Pfad-Teile zu iso-
lieren.
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search

Nachdem der Pfad zerlegt wurde, muss noch auf Parameter gepriift werden. Das
erledigt die Methode search:

size_t CUrl::search(const insensitive_string &url,

size_t be) f

/*
** Parameter stehen hinter einem ?
*/

if(urllbel!="'7")

return(be);

size_t gatepos=url.find("#", be);

size_t en;
/*

** 4F vorhanden?
** => Parameter enden an #-Position
*/
if(gatepos!=insensitive_string::npos)
en=gatepos;

/~k
** Kein #f 7
** => Parameter enden am Stringende
*/
else
en=url.length();

/*

** Parameter isolieren

*/
be++;
m_parameters=url.substr(be, en-be).c_str();
return(en);

Listing 337: Die Methode search

fragment

Zu guter Letzt kann hinter den Parametern noch ein Fragment-Bezeichner stehen,
der dann von der Methode fragment isoliert wird:
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size_t CUrl::fragment(const insensitive_string &url,

size_t be) |
/*
** Fragment beginnt mit #
*/
if(urllbel!="#")

return(be);
size_t en=url.length();

/*

** Fragment isolieren

*/
be++;
m_fragment=url.substr(be, en-be).c_str();
return(en);

Listing 338: Die Methode fragment

file-URL
Eine file-URL ist ziemlich einfach aufgebaut:

fileurl = "file://" [ host | "localhost" 1 "/" fpath

Eine file-URL besitzt keinen Login. Sie beginnt direkt mit dem Host oder der Zei-
chenkette »localhost«. Im Programm ist allerdings keine Unterscheidung notwendig,
weil der Host selbst von uns nicht weiter zerlegt wird.

Wir haben aber mit der bisher implementierten host-Methode ein grundsitzlicheres
Problem: Bei http- und ftp-URLSs dient der Doppelpunkt beim Host der Abgrenzung
des Ports. Bei einer file-URL darf der Doppelpunkt jedoch als Zeichen im Host ent-
halten sein.

filehost

Deswegen miissen wir hier speziell eine eigene Methode implementieren, die file-
host heiflen soll:
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size_t CUrl::filehost(const insensitive_string &url,
size_t be) |

/*
** Leerer Host?
*/
if(urllbel=="'/")
return(be+l1);

/*
** / oder Stringende markieren Ende des Hosts
*/

size_t slashpos=url.find("/", be);

size_t en;

/*
** Existiert ein / ?
** => Hostende an /-Position
*/
if(slashpos!=insensitive_string::npos)
en=slashpos;

/*
** Kein / 7
** => Restlicher String ist Host.

*/

else

en=url.length();

/*
** Host isolieren
*/

m_domain=url.substr(be, en-be).c_str();
/*
** Eventuellen Port isolieren
*/

return(en);

Listing 339: Die Methode filehost
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filepath
fpath ist in der BNF wie folgt definiert:

fpath = fsegment *[ "/" fsegment 1]

Der Unterschied zwischen fsegment und hsegment liegt darin, dass bei einem fseg-
ment auch das Zeichen ? benutzt werden darf. Bei einer http-URL wurde das Frage-
zeichen zum Trennen zwischen Pfad und Parametern benotigt.

Wir konnen daher die Methode httppath nicht verwenden und miissen eine neue
Methode filepath implementieren:

size_t CUrl::filepath(const insensitive_string &url,

size_t be) |
if(be>=url.length())
return(be);
/*
** Pfadteil endet mit / oder Stringende
*/
size_t slashpos=url.find("/", be);
size_t en;
/*

** / vorhanden?
** => Pfadteil endet an /-Position
*/
if(slashpos!=insensitive_string::npos)
en=slashpos;

/*
** Kein / 7
** => Pfadteil endet am Stringende
*/
else
en=url.length();

/*
** Pfadteil isolieren

Listing 340: Die Methode filepath
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*/
m_folders.push_back(url.substr(be, en-be).c_str());

/*
** Eventuell weiteren Pfadteil isolieren
*/
return(filepath(url, en+l));
}

Listing 340: Die Methode filepath (Forts.)

ftp-URL

Zur Erinnerung noch einmal der Aufbau einer ftp-URL:

ftpurl = "ftp://" Togin [ "/" fpath [ ";type=" ftptype 1]

ftppath

Der Login ist identisch mit dem der http-URL. Aber fpath bentotigt zusétzliche Auf-
merksambkeit, weil jetzt hinter dem Pfad, mit Semikolon abgetrennt, der FTP-Type
stehen kann. Deswegen hier die Methode ftppath:

size_t CUrl::ftppath(const insensitive_string &url,

size_t be) |
if(be>=url.length())
return(be);

/*
** Pfadteil endet mit / oder ; oder Stringende
*/

size_t slashpos=url.find("/", be);

size_t semicolonpos=url.find(";", be);
/*
** Ermitteln, ob / oder ; zuerst kommt
*/

size_t firstpos=(slashpos<=semicolonpos)?slashpos:semicolonpos;
size_t en;

Listing 341: Die Methode ftppath
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/*
** / oder ; ?
** => Pfadteil endet bei / oder ;
*/
if(firstpos!=insensitive_string::npos)
en=firstpos;

/*
** Kein / oder ; ?
** => Pfadteil endet am Stringende
*/
else
en=url.length();

/*
** Pfadteil isolieren
*/
m_folders.push_back(url.substr(be, en-be).c_str());

/*
** Pfadteil endete mit ; ?
** => Pfad zu Ende
*/
if(en==semicolonpos)
return(en);

/*
** Ndchsten Pfadteil isolieren
*/

return(ftppath(url, en+l));
}

Listing 341: Die Methode ftppath (Forts.)

ftptype

Fiir das ordnungsgemifle Zerlegen fehlt nun nur noch die Methode ftptype:

size_t CUrl::ftptype(const insensitive_string &url,
size_t be) {

Listing 342: Die Methode ftptype
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/*
** ftptype beginnt mit ;
*/
if(urllbell=";")
return(be);
size_t en=url.length();
size_t equalpos=url.find("=",be);

/*

** Existiert =7

** => ftptype hinter = isolieren
*/

if(equalpos!=insensitive_string::npos) {
m_ftptype=url.substr(equalpos+l).c_str();

return(en);
}
return(be);

Listing 342: Die Methode ftptype (Forts.)

showUrl

Damit die Zerlegung auch problemlos betrachtet werden kann, wurde die Methode

showUrl implementiert:

void CUrl::showUrl() constf

cout << "URL << m_url << endl;
cout << "Protokoll :" << m_protocol << endl;
cout << "Username ;" << m_username << endl;
cout << "Passwort ;" << m_password << endl;
cout << "Domaene :" << m_domain << endl;
cout << "Port ;" << m_port << endl;
cout << "Ordner ;" << endl;
for(size_t i=0; i<m_folders.size(); i++)

cout << " " << m_folders[i] << endl;
cout << "Parameter :" << m_parameters << endl;
cout << "Fragment ;" << m_fragment << endl;
cout << "FTP-Type :" << m_ftptype << endl;

Listing 343: Die Methode showUr!

Die Klasse CUr1 finden Sie auf der CD in den CUr1-Dateien.
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65 Wie kann eine partielle URL aufgeldst werden?

Das Besondere an einer partiellen URL liegt in ihrem relativen Charakter. Wahrend
eine absolute URL den kompletten Pfad samt Server zu einer Datei beinhaltet,
bezieht sich die partielle URL auf einen bereits adressierten Ort.

Eine partielle URL kann somit nur aufgelost werden, wenn eine absolute URL als
Bezugspunkt vorhanden ist.

Wir wollen die Klasse CUr1 aus Rezept 64 so erweitern, dass sie den neuen Ansprii-
chen gerecht wird. CUr1 ist in ihrer aktuellen Implementierung bereits in der Lage,
eine partielle URL zu zerlegen. Es fehlt nur noch die Funktionaliit, eine partielle
URL in einen Bezug zu einer absoluten URL zu setzen.

Konstruktor

Dazu wird CUr1 um einen Konstruktor ergianzt:

CUrT::CUrl(const string &url, const string &relurl)
: m_url(url), m_scheme(UNDEFINED) f{

/*
** Erste URL muss eine vollstdndige und die zweite eine
** partielle sein.
*/
if(isUrlPartialCurl)||!isUrlPartial(relurl))
throw(EUrT1Error());

/*
** Umwandeln der URLs in CUrl1-Objekte und Aufruf
** yon combineUrls
*/
CUr1 curlCurl), crelurl(relurl,curl.m_scheme);
*this=combineUrls(curl, crelurl);
}

Listing 344: Ein zusatzlicher Konstruktor ftr CUrl

Dem neuen Konstruktor werden die Basis-URL und die partielle URL als String
tibergeben. Zunichst wird sichergestellt, dass es sich bei der ersten URL tatsichlich
um eine absolute und bei der zweiten URL um eine partielle URL handelt.

Dann werden die beiden URLs in CUr1-Objekte umgewandelt. Dabei wird der parti-
ellen URL gleich das Schema der Basis-URL mitgegeben.
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combineUrls

Anschlielend wird die Methode combineUrls aufgerufen, der eine Basis-URL und
eine partielle URL als CUr1-Objekt iibergeben werden und die dann das Ergebnis
wieder als CUr1-Objekt zurtickgibt. Hier als Erstes das Listing der Methode:

CUr1 CUrl::combineUrls(const CUrl &base, const CUrl &rel) {
CUrT result;
folder_container::const_iterator riter=rel.m_folders.begin();

/*

** Existieren keine Teilpfade?

** => Basis-URL mit Parametern und Fragment von

** partieller URL ergdnzen

*/

if((base.m_scheme==HTTP)&&(rel.m_folders.size()==0)) {

result=base;
result.m_parameters=rel.m_parameters;
result.m_fragment=rel.m_fragment;
result.buildUrl();
return(result);

/*

** Partielle URL beginnt mit // ?

** => Der gesamte Pfad der Basis-URL, selbst der Host,
bkl wird geldscht.

*/
if(rel.m_folders.front()=="//") {
result.m_url=base.m_protocol+rel.m_url.substr(2);
result.divideUrl(base.m_scheme);
return(result);
}
/*

** AuBer den Parametern und dem Fragment werden
** alle Bestandteile der Basis-URL Ubernommen.
*/
result=base;
result.m_parameters=rel.m_parameters;
result.m_fragment=rel.m_fragment;
result.m_ftptype=rel.m_ftptype;

Listing 345: Die Methode combineUrls
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/*
** Beginnt URL mit / ?
** => der gesamte Pfad wird geldscht.

*/
if(rel.m_folders.front()=="/") {
result.m_folders.clear();
riter+=1;
}
/*

** Andernfalls wird der letzte Teil des Pfades
** (Ublicherweise der Dateiname) geldscht.
*/
else
result.m_folders.pop_back();

/*

** Alle Pfad-Teile (den letzten ausgenommen)

** werden durchlaufen

*/
bool basereached=(result.m_folders.size()==0);
for(;riter!=rel.m_folders.end(); ++riter) {

/*

** Pfadteil in partieller URL gleich .. und

** Ergebnis-Url hat noch Pfadteile?

** => Der aktuell Tetzte Pfadteil wird geldscht.

*/
if((!basereached)&&(*riter==",.")) {
result.m_folders.pop_back();
if(result.m_folders.size()==0)
basereached=true;
}
/*

** Pfadteil in partieller URL gleich . ?
** => [gnorieren
*/
else if(*riter!=".")
result.m_folders.push_back(*riter);

Listing 345: Die Methode combineUrls (Forts.)
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/*
** Aus den Einzelteilen wird die Gesamt-URL
** aufgebaut.
*/
result.buildurl();
return(result);
}

Listing 345: Die Methode combineUrls (Forts.)

Um die Besonderheiten beim Auflosen einer partiellen URL genauer zu betrachten,
wollen wir folgende fiktive URL als Basis-URL annehmen:

http://www.addison-wesley.de/Codebook/Willms/content.htm]

Zu Beginn der partiellen URL geht es mit den Ausnahmen bereits los. Sollte die par-
tielle URL mit // beginnen, dann wird der komplette Pfad samt Server aus der Basis-
URL gel6oscht. Die partielle URL

//x/y.html

wiirde bezogen auf unsere Basis-URL folgendermaflen aufgelost:

http://x/y.html

Beginnt die partielle URL lediglich mit einem Slash, dann bleibt der Server erhalten:

/x/y.html

ergibt

http://www.addison-wesley.de/x/y.htm]
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Am einfachsten sind die partiellen URLs ohne fithrende Slashs umzusetzen. Bei
ihnen wird aus der Basis-URL lediglich der letzte Pfad-Teil entfernt. Damit ergibt

x/y.html

die URL

http://www.addison-wesley.de/Codebook/WilIms/x/y.html

Eine weitere Besonderheit kommt dem Pfadteil .. zugute. Er sorgt dafiir, dass in der
Pfad-Hierarchie eine Ebene nach oben gewechselt wird, was in der Basis-URL dem
Loschen des aktuell letzten Pfadteils gleichkommt. Zwei Beispiele:

L /Xy html

ergibt

http://www.addison-wesley.de/Codebook/x/y.html

und

o /Xy chtmd

16st sich auf zu

http://www.addison-wesley.de/x/y.html

Sollte .. jedoch in Kombination mit anderen Zeichen auftreten, dann wird es als
Namensbestandteil aufgefasst:

./ oow/x/y.html
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ist damit

http://www.addison-wesley.de/Codebook/. .w/x/y.html

Sollte es mehr Vorkommen von .. geben, als die Basis-URL Ordner-Ebenen besitzt,
dann gelten die restlichen .. als Pfadteile:

oo o Xy chtmd

wird aufgelost zu

http://www.addison-wesley.de/../../x/y.html

.. kann auch mitten im Pfad vorkommen:

SIw/x/ oy chtmld

ergibt

http://www.addison-wesley.de/Codebook/w/y.html

Der einzelne Punkt steht fiir das aktuelle Verzeichnis der Basis-URL und kann bei
der Auflosung ignoriert werden:

SUIX Gy chtmd

16st sich auf zu

http://www.addison-wesley.de/Codebook/x/y.html
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Zum Schluss muss bei http-URLs noch darauf geachtet werden, dass eine partielle
URL nur aus einem Fragment-Bezeichner bestehen kann:

jichapter?

Dieser Fragment-Bezeichner wird dann einfach an die Basis-URL angehingt:

http://www.addison-wesley.de/Codebook/Willms/content.htmlfchapter?

buildUrl

Wenn die partielle URL anhand dieser Regeln aufgelost wurde, miissen danach die
Einzelteile zu einer Gesamt-URL zusammengesetzt werden.

Diese Aufgabe erledigt die Methode buildUr1:

void CUrl::buildUr1() {

/*
** Schema hinzufligen
*/

m_url=m_protocol;
/*

** Bei HTTP und FTP Username und Passwort
** berilicksichtigen, falls vorhanden
*/
if((m_scheme==HTTP) | | (m_scheme==FTP)) f{
if(m_username!="") {
m_url+=m_username;
if(m_password!="")
m_url+=":"+m_username;
m_url+="@";
}

/*
** Host hinzufiigen

Listing 346: Die Methode buildUr!
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*/
m_url+=m_domain;

/*
** Bei HTTP und FTP Port
** perlicksichtigen, falls vorhanden
*/
if((m_scheme==HTTP) | | (m_scheme==FTP)) f{
if(m_port!="")
m_url+=":"+m_port;

/*
** Alle Teilpfade hinzufligen
*/

for(folder_container::const_iterator iter=m_folders.begin();

iter!=m_folders.end();
++iter)
m_url+="/"+*iter;

/*

** Bei HTTP Parameter und Fragment-Bezeichner

** perilicksichtigen, falls vorhanden
*/
if(m_scheme==HTTP) ({
if(m_parameters!="")
m_url+="7?"+m_parameters;
if(m_fragment!="")
m_url+="#"+m_fragment;

/*
** Bei FTP den FTP-Type
** perilicksichtigen, falls vorhanden
*/
if(m_scheme==FTP) {
if(m_ftptype!="")
m_url+=";type="+m_ftptype;

Listing 346: Die Methode buildUr! (Forts.)

Die Klasse CUr1 finden Sie auf der CD in den CUr1-Dateien.
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66 Wie kénnen die Parameter einer http-URL zerlegt
werden?

Dazu greifen wir auf die CUr1-Klasse aus dem vorherigen Rezept zuriick. CUr1 hat die
URL bereits so weit aufgespaltet, dass die Parameter in einem String namens
m_parameters vorliegen.

Wir gehen nun noch einen Schritt weiter und verwenden fiir m_parameters einen
erweiterten Datentyp:

typedef std::pair<std::string, std::string> parameter_type;
typedef std::vector<parameter_type> parameter_container;
parameter_container m_parameters;

Die Parameter liegen nun in einem Vektor paarweise in Parametername und Para-
meterwert aufgeteilt.

search
Dazu miissen innerhalb von CUr1 einige Methoden angepasst werden. Allen voran
natiirlich search, die fiir das Isolieren der Parameter verantwortlich ist:

size_t CUrl::search(const insensitive_string &url,

size_t be) |

/*
** Parameter stehen hinter einem ?
*/

if(urllbel!="'?")

return(be);

size_t gatepos=url.find("#", be);

size_t en;
/*

*x 4t vorhanden?
** => Parameter enden an #-Position
*/
if(gatepos!=insensitive_string::npos)
en=gatepos;

/*

Listing 347: Die angepasste Methode search
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** Kein ## 7
** => Parameter enden am Stringende
*/
else
en=url.length();

/*
** Parameter isolieren
*/
be++;
string parameters=url.substr(be, en-be).c_str();
size_t phe=0;
while(pbe<parameters.length()) f{

/*
** Ende des aktuellen Parameters bestimmen
*/
size_t pen=parameters.find("&",pbe);
if(pen==string::npos)
pen=parameters.length();

/*
** Aktuellen Parameter isolieren
*/
string param=parameters.substr(pbe,pen-pbe);
/*

** Prifen, ob es Parameter oder Wert ist
*/
size_t equalpos=param.find("=");
if(equalpos!=string::npos)

m_parameters.push_back(make_pair(param.substr(0,equalpos),
param.substr(equalpos+1)));

else
m_parameters.push_back(make_pair("",param));
pbe=pen+1;
}
return(en);

Listing 347: Die angepasste Methode search (Forts.)
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Bei der Verwaltung der Parameter stehen wir vor dem Problem, zwischen Parame-
tern zu unterscheiden, die keinen Wert besitzen (z.B: ?Name=), und Parametern, die
nur aus einem Wert bestehen (z.B. ?nospace).

Wir 16sen das Problem, indem die Parameter ohne Wert als Parameterwert einen lee-
ren String bekommen und die nur aus Werten bestehenden Parameter einen leeren
String als Parameternamen.

getParameters

Die Methode getParameters muss dem neuen Datentyp entsprechend angepasst
werden. Sie wird als inline direkt in der Klassendefinition definiert:

const parameter_container &getParameters() const f{
return(m_parameters);
}

Listing 348: Die angepasste Methode getParameters

getParametersAsString

Um die Parameter gleich in einem String zur Verfiigung zu haben, fiigen wir die
Methode getParametersAsString, die die Parameter mit & getrennt — allerding ohne
fithrendes ? — als String liefert:

string CUrl::getParametersAsString() const {
string params;

if(m_scheme==HTTP) {
if(m_parameters.size()!=0)
for(parameter_container::const_iterator piter=
m_parameters.begin();
piter!=m_parameters.end();

++piter) {
/*
** Die Parameterpaare mit & trennen
*/

if(piter!=m_parameters.begin())
params+="&";

Listing 349: Die Methode getParametersAsString von CUrl
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/*
** BloBer Parameter-Wert?
*/
if(piter->first=="")
params+=piter->second;
/*
** Parameter-Paar
*/

else
params+=piter->first+"="+piter->second;

}
return(params);
}

Listing 349: Die Methode getParametersAsString von CUr! (Forts.)

isParamValid

Um die Parameter etwas eleganter ansprechen zu konnen, werden zwei weitere
Methoden implementiert. Einmal wiére da isParamValid, die priift, ob ein bestimm-
ter Parametername vorhanden ist:

bool CUrl::isParamValid(const std::string &p) const f{

/*
** Alle Parameterpaare durchlaufen
*/
for(parameter_container::const_iterator iter=m_parameters.begin();
iter!=m_parameters.end();
++iter)

/~k
** Ist Parametername, oder bei Teerem Parameternamen
** der Parameterwert der gesuchte?
*/
if((iter->first==p)||((iter->first=="")&&(iter->second==p)))
return(true);
return(false);

Listing 350: Die Methode isParamValid
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Die Methode sucht nach einer Ubereinstimmung mit dem Parameternamen oder
falls dieser leer sein sollte nach einer Ubereinstimmung mit dem Parameterwert.

getParamValue

Um iiber den Parameternamen an den Parameterwert zu kommen, wurde die
Methode getParamValue implementiert:

string CUrl::getParamValue(const std::string &p) const f

/*
** Alle Parameterpaare durchlaufen
*/
for(parameter_container::const_iterator iter=m_parameters.begin();
iter!=m_parameters.end();
++iter)

/*
** Ist Parametername, oder bei leerem Parameternamen
** der Parameterwert der gesuchte?

*/
if((iter->first==p)||((iter->first=="")8&(iter->second==p)))
return(iter->second);
return("");

Listing 351: Die Methode getParamValue

buildUrl

Zum Schluss muss noch die Methode buildurl aktualisiert werden, die aus den Ein-
zelteilen wieder eine komplette URL erzeugt:

void CUrl::buildUrl() {

/*
** Schema hinzufligen
*/

m_url=m_protocol;

/*

Listing 352: Die Methode buildUr!
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** Bei HTTP und FTP Username und Passwort
** periicksichtigen, falls vorhanden

*/
if((m_scheme==HTTP) || (m_scheme==FTP)) {
if(m_username!="") {
m_url+=m_username;
if(m_password!="")
m_url+=":"+m_username;
m_url+="@";
}
}
/*
** Host hinzufligen
*/

m_url+=m_domain;

/*
** Bei HTTP und FTP Port
** perlicksichtigen, falls vorhanden

*/
if((m_scheme==HTTP) || (m_scheme==FTP)) f{
if(m_port!="")
m_url+=":"+m_port;
}
/*
** Alle Teilpfade hinzufligen
*/
for(folder_container::const_iterator iter=m_folders.begin();
iter!=m_folders.end();
++iter)
m_url+="/"+*iter;
/*

** Bei HTTP Parameter und Fragment-Bezeichner
** perilicksichtigen, falls vorhanden
*/
if(m_scheme==HTTP) {
if(m_parameters.size()!=0)

for(parameter_container::iterator piter=m_parameters.begin();

Listing 352: Die Methode buildUr! (Forts.)
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piter!l=m_parameters.end();
++piter) {

/*
** \or erstem Parameter-Paar muss ein ? stehen, vor
** den restlichen ein &

*/
if(piter==m_parameters.begin())
m_url+="2";
else
m_url+="8";
/*
** BloBer Parameter-Wert?
*/
if(piter->first=="")
m_url+=piter->second;
/*
** Parameter-Paar
*/
else
m_url+=piter->first+"="+piter->second;
}
if(m_fragment!="")
m_url+="#"+m_fragment;
}
/*

** Bei FTP den FTP-Type
** berilicksichtigen, falls vorhanden
*/
if(m_scheme==FTP) {
if(m_ftptype!="")
m_url+=";type="+m_ftptype;

Listing 352: Die Methode buildUrl (Forts.)

Die neue Methode showUr1 ersparen wir uns hier.

Die Klasse CUr1 finden Sie auf der CD in den CUr1-Dateien.
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67 Wie wird eine URL korrekt kodiert2

Insbesondere bei Pfad- und Dateinamen konnen Zeichen vorkommen, die in einer —
URL eigentlich nicht erlaubt sind. Der folgende Dateiname ist streng genommen
ungiiltig:

andré willms.html R

Die Sonderzeichen (Leerzeichen und é) miissen speziell kodiert werden: I
Internet

andr%e9%20willms.html

Der Doppelpunkt muss beispielsweise mit %3a kodiert werden. Allerdings diirfen
Zeichen mit syntaktischer Natur nicht kodiert werden, wie beispielsweise der Dop-
pelpunkt vor dem Port oder zwischen Username und Passwort.

Wir miissen die URL also in ihre Bestandteile zerlegen und diese dann ohne die syn- ——
taktischen Zeichen kodieren.

Diese Arbeit erledigt bereits die Klasse CUr1 aus Rezept 1. Wir brauchen sie daher
lediglich um die gewtinschte Funktionalitdt zu erweitern.

encodeString

Wir implementieren zunichst eine allgemeine Methode encodeString, die einen
beliebigen String korrekt kodiert. Weil diese Methode auch unabhdngig von CUr]
interessant sein kann, wollen wir sie als statische Methode deklarieren:

string CUrl::encodeString(const string &s) {
string tmp;
for(string::const_iterator iter=s.begin(); iter!=s.end(); ++iter)
Pf(((*iter>=45)8&&(*iter<=46))]| |
((*iter>=48)8&(*iter<=57))| |
((*iter>=65)8&(*iter<=90))| |
((*iter>=97)&&(*iter<=122))| |
(*iter==42)|| (*iter==95))
tmp+=*iter;
else

Listing 353: Die statische Methode encodeString
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tmp+="%"+valueToHex((static_cast<int>(*iter)+256)%256);
return(tmp);
}

Listing 353: Die statische Methode encodeString (Forts.)

encodeString macht von der Funktion valueToHex aus Rezept 27 Gebrauch.

encodeUrl

Nun fehlt noch eine Methode encodeUr1, die alle wesentlichen Teile der URL kodiert.
Sie soll nicht von auflerhalb aufrufbar sein, deswegen wird sie als privat deklariert:

void CUrl::encodeUrl() f{
for(folder_container::iterator fiter=m_folders.begin();
fiter!=m_folders.end();
++fiter)
*fiter=encodeString(*fiter);

for(parameter_container::iterator piter=m_parameters.begin();
piter!=m_parameters.end();
++piter) |
piter->first=encodeString(piter->first);
piter->second=encodeString(piter->second);
}

Listing 354: Die Methode encodeUr!

getEncodedUrl

Um nun tatsdchlich an die kodierte URL zu kommen, implementieren wir noch die
Methode getEncodedUr1, die eine Kopie der URL anfertigt, diese dann kodiert und
zuriickgibt. Auf diese Weise bleibt das Original erhalten:

CUrl CUrl::getEncodedUrl() {
CUrl tmp=*this;
tmp.encodelr1();
tmp.buildurl();
return(tmp);

Listing 355: Die Methode getEncodedUr!
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Zugriffsmethoden

Die Klasse CUr1 hat bisher nicht die Moglichkeit, Anderungen an Teilen der URL
vorzunehmen. Der Vollstindigkeit halber wollen wir das jetzt nachholen. Zunichst
die trivialen set-Methoden:

void setUrl(const std::string &s) {
m_url=s;
buildUrl();

}

void setUsername(const std::string &s) |
m_username=s;
buildlrl();

}

void setPassword(const std::string &s) |
m_password=s;
buildUr1();

}

void setDomain(const std::string &s) {
m_domain=s;
buildUr1();

}

void setPort(const std::string &s) f{
m_port=s;
buildurl();

void setFragment(const std::string &s) f{
m_fragment=s;
buildUr1();

void setFtptype(const std::string &s) {
m_ftptype=s;
buildUr1();

Listing 356: Die set-Methoden
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Jede set-Methode ruft nach der Anderung eines Attributs die Methode buildUr1 auf,
damit die komplette, iiber getUr1 verfiigbare URL aktualisiert wird.

addPath

Um den Pfad zu manipulieren, implementieren wir zwei Methoden addPath und
deletePath, die einen neuen Pfadteil an den Pfad anhidngen bzw. den letzten Pfadteil
16schen:

void CUrl::addPath(const string &s) |
m_folders.push_back(s);
buildurl();

}

Listing 357: Die Methode addPath von CUr!

deletePath

string CUrl::deletePath() f{
std::string tmp=m_folders.back();
m_folders.pop_back();
buildur1();
return(tmp);

Listing 358: Die Methode deletePath von CUr!

getPath
Mittels getPath erhalten wir den Pfad als String:

string CUrl::getPath() const {
if(m_folders.size()==0)
return("");

folder_container::const_iterator iter=m_folders.begin();
string path=*(iter++);

while(iter!=m_folders.end())
path+="/" + *(iter++);

Listing 359: Die Methode getPath von CUrl
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return(path);
}

Listing 359: Die Methode getPath von CUrl (Forts.)

setParam

Die Manipulation der Parameter erfordert etwas mehr Aufwand. Als Erstes wird eine
Methode setParam definiert, mit deren Hilfe einem Parameter ein neuer Wert zuge-
wiesen werden kann. Sollte der Parameter noch nicht vorhanden sein, so wird er
angelegt. So ist gewihrleistet, dass kein Parameter doppelt vorkommt.

void CUrl::setParam(const string &p, const string &v) f

/*
** Alle Parameterpaare durchlaufen
*/
for(parameter_container::iterator iter=m_parameters.begin();
iter!=m_parameters.end();
++iter)

/*
** Wird Parametername gefunden?
** => Parameter bekommt neuen Wert
*/
if(iter->first==p) {
iter->second=v;
buildUr1();
return;

/*

** Parametername wurde nicht gefunden.

** => Neues Parameter-Paar wird angelegt.

*/
m_parameters.push_back(make_pair(p,v));
buildUrl();

Listing 360: Die Methode setParam von CUrl
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deleteParam

Um ein Parameterpaar zu loschen, definieren wir die Methode deleteParam:

void CUrl::deleteParam(const string &p) f{

/*
** Alle Parameterpaare durchlaufen
*/
for(parameter_container::iterator iter=m_parameters.begin();
iter!=m_parameters.end();
++iter)

/*
** Wird Parametername gefunden?
** => Parameter-Paar l16schen
*/
if(iter->first==p) {
m_parameters.erase(iter);
buildUrl();
return;

Listing 361: Die Methode deleteParam von CUrl

setValue

Wir hatten im vorigen Rezept gesehen, dass ein Parameter als blofler Wert vorkom-
men kann. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, erganzen wir CUrl um eine
Methode setValue, mit der ein solcher Wert zur Parameterliste hinzugefiigt werden
kann. Sie achtet darauf, dass derselbe Wert nicht mehrmals auftritt:

void CUrl::setValue(const string &v) {

/*
** Alle Parameterpaare durchlaufen
*/
for(parameter_container::iterator iter=m_parameters.begin();
iter!=m_parameters.end();
++iter)

Listing 362: Die Methode setValue von CUrl
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/*
** Wird Wert gefunden?
** => Funktion beenden
*/
if(iter->second==v)
return;

/*

** Wert nicht gefunden

** => Wert wird angelegt

*/
m_parameters.push_back(make_pair("",v));
buildurl();

}

Listing 362: Die Methode setValue von CUrl (Forts.)

Die Klasse CUr1 finden Sie auf der CD in den CUr1-Dateien.

68 Wie wird eine URL korrekt dekodiert?

Das Dekodieren ist die Umkehrfunktion zu encodeString und encodeUr1 aus Rezept 1.

decodeString

Wie bei der URL-Kodierung wollen wir zuerst eine statische Methode decodeString
implementieren, die einen beliebigen String dekodiert:

string CUrl::decodeString(const string &s) {
string tmp;
size_t pos=0;
while(pos<s.length()) f{

/*
** Leerzeichen ?
*/
if(slposl=="+") {
tmp+="";
pos++;

Listing 363: Die Methode decodeString
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/*
** Normales Zeichen
*/
else if(slposl!='%")
tmp+=slpos++];
else f
/*
** Mit % kodiertes Zeichen
*/
tmp+=static_cast<char>(hexToValue(s.substr(pos+l,2)));
pos+=3;
}
}
return(tmp);

J

Listing 363: Die Methode decodeString (Forts.)

Betrachtet man die Methode decodeString ein wenig genauer, dann fillt auf, dass ein
Leerzeichen auch mit + kodiert werden kann. Dieser Sonderfall muss beim Dekodie-
ren berticksichtigt werden.

decodeUrl
Die folgende Methode decodeUr1 dekodiert die wesentlichen Teile der URL:

void CUrl::decodeUr1() f{
for(folder_container::iterator fiter=m_folders.begin();
fiter!=m_folders.end();
++fiter)
*fiter=decodeString(*fiter);

for(parameter_container::iterator piter=m_parameters.begin();
piter!=m_parameters.end();
+piter) {
piter->first=decodeString(piter->first);
piter->second=decodeString(piter->second);
}

Listing 364: Die Methode decodeUr!
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getDecodedUrl
Nun fehlt nur noch die Methode getDecodedUrl, die eine Kopie der URL anfertigt
und diese dann dekodiert zuriickliefert:

CUrl CUrl::getDecodedUr1() f
CUrl tmp=*this;
tmp.decodeUr1();
tmp.buildurl();
return(tmp);

}

Listing 365: Die Methode getDecodedUr!

Die Klasse CUr1 finden Sie auf der CD in den CUr1-Dateien.

69 Wie wird eine TCP/IP-Verbindung (Internet)
hergestellt?

Die Beantwortung dieser Frage erfordert ein system- und compilerspezifisches Pro-
grammieren. Wir werden die plattform- und compilerabhingigen Komponenten
jedoch so gering wie moglich halten, um eine einfache Portierung zu erméglichen.

Als Beispielimplementierung nehmen wir das Betriebssystem Windows und den
Visual-C++-Compiler von Microsoft.

Entworfen werden soll ein Klasse, die folgende Eigenschaften besitzt:

Sie besitzt eine statische Methode initialize, die einmalig im Programm aufgerufen
wird und bestimmte Teile des Systems initialisiert.

Dem Konstruktor werden die Adresse und der Port des Servers iibergeben, mit dem
die Verbindung aufgenommen werden soll.

Der Destruktor gibt alle Ressourcen wieder frei und trennt eine eventuell noch
bestehende Verbindung.

Eine Methode is_available gibt Auskunft dariiber, ob die gewiinschte Verbindung
zur Verfuigung steht.
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Mit send konnen Daten tiiber die erstellte Verbindung gesendet werden. Dabei besitzt
die Methode als Parameter die Adresse des Speichers, aus dem gesendet werden soll,
und die Anzahl der zu sendenden Daten.

Die Methode receive empfingt Daten tiber die Verbindung. Thr muss iiber Funk-
tionsparameter mitgeteilt werden, wie viele Daten gelesen werden und wo sie abge-
legt werden sollen.

Die Methoden send und receive diirfen dabei blockierende Methoden sein. Fiir
receive bedeutet das zum Beispiel, dass die Methode erst beendet wird, wenn genau
so viele Daten empfangen wurden wie gefordert.

Im Normalfall wiirde man blockierende Methoden mit Hilfe so genannter Callback-
Methoden vermeiden. Da wir uns aber auf die Fahne geschrieben haben, die Imple-
mentierung zwecks leichter Portierbarkeit einfach zu halten, werden wir auf sie ver-
zichten.

Es soll hier noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass bei einem
reinen MFC-Projekt weitaus elegantere Methoden zum Einsatz kdmen. Die folgen-
den Zeilen sollen daher nicht als Paradebeispiel der Windows-Programmierung ver-
standen werden, sondern als einfache Losungsmechanismen, die eine Anpassung an
die eigenen Bediirfnisse oder andere Plattformen/Compiler ohne groflen Aufwand
ermoglichen.

CSpecificlNetCon

Die Klasse soll CSpecificINetCon heilen. Abgesehen vom Attribut m_available, das
speichert, ob die Verbindung verfiigbar ist, sind alle anderen Attribute umgebungs-
spezifisch.

Klassendefinition

class CSpecificINetConn {
private:
static WSADATA m_wsaData;
CSocket *m_socket;
CSocketFile *m_sfile;
CArchive *m_archive;
bool m_available;

public:
bool isAvailable() {

Listing 366: Die Klassendefinition von CSpecificINetCon
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return(m_available);
}
static void initialize();
CSpecificINetConn(const std::string &host, unsigned int port);
virtual ~CSpecificINetConn();
int receive(void *buffer, int bsize);
int send(const void *buffer, int bsize);

Listing 366: Die Klassendefinition von CSpecificINetCon (Forts.)

Damit die MFC bei einer Konsolen-Anwendung benutzt werden kann, muss dies bei
den Projekt-Eigenschaften eingestellt werden.

Trace-Makros

Um den Aufbau der Internet-Verbindung und spiter auch die Kommunikation mit
den Servern besser mitverfolgen zu konnen, definieren wir uns zwei Trace-Makros,
die eine entsprechende Nachricht auf der Konsole ausgeben.

CBTRACELN fithrt eine Ausgabe mit end1, CBTRACE eine Ausgabe ohne end1 durch.

Sind die Ausgaben nicht erwiinscht, braucht lediglich die erste Zeile mit // auskom-
mentiert zu werden.

fidefine CBTR // Definieren flir Trace-Ausgaben
fHifdef CBTR

fFinclude <iostream>

fidefine CBTRACELN(s) std::cout << (s) << endl;
fidefine CBTRACE(s) std::cout << (s);

frelse

fidefine CBTRACELN(s)

fidefine CBTRACE(s)

frendif

Listing 367: Die Trace-Makros

initialize

In unserem konkreten Fall einer Implementierung fiir Windows unter Visual C++
tibernimmt die initialize-Methode die Aufgaben, MFC und Winsock zu initialisie-
ren (bei Konsolen-Anwendungen eine manuell auszufiihrende Notwendigkeit).
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WSADATA CSpecificINetConn::m_wsaData={0,0,0,0,0,0,0};
void CSpecificINetConn::initialize() f{

/*
** Microsoft Foundation Classes initialisieren
*/
if (1AfxWinInit(GetModuleHandle(NULL), NULL, GetCommandLine(), 0))
throw internet_error("CSpecificINetConn::initialise: \
MFC-Initialisierung fehlgeschlagen "+toString(GetLastError()));

/*
** Winsock initialisieren
*/
if(WSAStartup(MAKEWORD( 2, 0 ), &m_wsaData) != 0)
throw internet_error("CSpecificINetConn::initialise: \
Winsock 2.0-Initialisierung fehlgeschlagen "+
toString(GetLastError()));

Listing 368: Die Methode initialize

Konstruktor

Der Konstruktor legt die benotigten Objekte an und stellt die Verbindung mit dem
Server her. Er ist nach auflen hin gegen Ausnahmen abgedichtet. Erfolg oder Miss-
erfolg teilt er iiber das Attribut m_available mit.

CSpecificINetConn::CSpecificINetConn(const string &host, unsigned int port)
: m_socket(0), m_sfile(0), m_archive(0), m_available(false) |
try {

/*
** Socket anlegen und interne Verbindungen herstellen
*/
m_socket=new CSocket();
if(m_socket->Create()) |
CBTRACELN("Socket kreiert!");
/*

** Socketfile und Archiv fiir den Datenempfang anlegen

Listing 369: Der Konstruktor von CSpecificINetCon
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** und mit dem Socket verbinden

*/
m_sfile=new CSocketFile(m_socket);
m_archive=new CArchive(m_sfile,CArchive::1oad,10000);
CBTRACELN("CSocketFile und CArchive konstruiert!");
/*

** Verbindung mit Server, dessen Namen in host gespeichert ist,
** {ber Port port aufnehmen
*/
if(m_socket->Connect(host.c_str(),port)) {
CBTRACELN("Socket verbunden mit "+host+
" Port "+toString(port));
m_available=true;
}

}
catch(...) {

CBTRACELN("Ausnahme in CSpecificINetConn-Konstruktor");
}

Listing 369: Der Konstruktor von CSpecificINetCon (Forts.)

Destruktor

Der Destruktor trennt die Verbindung durch Zerstorung der daran beteiligten
Objekte:

CSpecificINetConn::~CSpecificINetConn() f{
if(m_archive)
delete(m_archive);
if(m_sfile)
delete(m_sfile);
if(m_socket)
delete(m_socket);

Listing 370: Der Destruktor von CSpecificlNetCon
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receive

Die Methode receive liest maximal bsize Bytes tiber die Verbindung in den Puffer
buffer.

Sie fingt alle in ihr auftretenden Ausnahmen ab. Die Methode gibt die Anzahl der
tatsachlich gelesenen Bytes zurtick. Sollte ein Fehler auftreten, liefert sie den Wert 0
zuriick.

int CSpecificINetConn::receive(void *buffer, int bsize){
int res=0;
try |
res=m_archive->Read(buffer,bsize);
}
catch(...) {
CBTRACELN("Ausnahme in CSpecificINetConn::receive");
}
return(res);

Listing 371: Die Methode receive

send

Die Methode send sendet bsize im Puffer buffer befindliche Bytes iiber die entspre-
chende Verbindung. Sie liefert die Anzahl der tatsichlich gesendeten Bytes zuriick.

Alle Ausnahmen werden innerhalb der Methode aufgefangen, bei einem Fehler wird
der Wert 0 zuriickgegeben.

int CSpecificINetConn::send(const void *buffer, int bsize){

int res=0;
try |
res=m_socket->Send(buffer,bsize);
}
catch(...) |
CBTRACELN("Ausnahme in CSpecificINetConn::send");
}
1f(res==SOCKET_ERROR) {
CBTRACELN("SOCKET_ERROR in CSpecificINetConn::send "+
toString(m_socket->GetLastError()));

Listing 372: Die Methode send
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return(0);
}

return(res);

Listing 372: Die Methode send (Forts.)

internet_error

Um eine eigene, einheitliche Ausnahme fiir alle mit dem Internet auftretenden Pro-
bleme zu haben, definieren wir internet_error:

class internet_error : public std::runtime_error {
public:
explicit internet_error(const std::string &error)
: runtime_error(error)

{1

Listing 373: Die Ausnahmeklasse internet_error

Die Klassen CSpecificINetCon und internet_error finden Sie auf der CD in den
CSpecificINetCon-Dateien.

70 Wie kénnen Zeilen Gber eine TCP/IP-Verbindung
(Internet) gesendet und empfangen werden?

Die Losung dieses Problems hat eher einen formellen Hintergrund, dient doch die
hier vorgestellte Klasse CInternetConnection als Grundlage aller weiteren Klassen, die
Daten tiber TCP/IP austauschen.

CinternetConnection

Die Klasse CInternetConnection erbt die plattform- und compilerspezifische Funk-
tionalitdt fiir TCP/IP-Verbindungen von CSpecificINetCon und erginzt sie um platt-
formunabhingige Methoden!, die spiter benétigt werden.

1. Plattformunabhéngig in dem Sinne, als dass sie nur auf die Funktionalitit von CSpecificINetCon
zuriickgreift und keine systemspezifischen Ressourcen aufruft
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Klassendefinition

Die Klasse CInternetConnection besitzt keine eigenen Attribute. Sie definiert ledig-
lich die Konstanten EOL (Zeilenendekennung \n), CR (Wagenriicklauf \r) und CRLF
(die Zeichenkombination \r\n.)

Dartiber hinaus beinhaltet sie Methoden, die das Senden und Empfangen von Zeilen
ermoglichen.

Die Klasse besitzt die in Rezept 69 vorgestellten Trace-Makros.

class ClnternetConnection : public CSpecificINetConn f{
public:

static const char EOL='\n';

static const char CR='\r';

static const std::string CRLF;

CInternetConnection(const std::string &host, unsigned int port);
std::string receiveline();
int sendLine(const std::string &line);
int sendLineCRLF(const std::string &line);
b

// Initialisierung von CRLF in der cpp-Datei:

const std::string CInternetConnection::CRLF="\r\n";

Listing 374: Die Klassendefinition von CinternetConnection

Konstruktor

Der Konstruktor schleift die Funktionalitit des CSpecificINetCon-Konstruktors
durch:

CInternetConnection::CInternetConnection(const string &host,
unsigned int port)

: CSpecificINetConn(host,port)

{1}

Listing 375: Der Konstruktor von CinternetConnection
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receiveline

Die Methode liest tiber die bestehende Verbindung eine Zeile (bis zur Endekennung
EOL) in einen String ein und liefert diesen dann zuriick. Die Endezeichen der Zeile
(CRund LF) werden nicht mit in den String aufgenommen.

Sollte keine Verbindung mehr bestehen, liefert die Methode einen leeren String
zuriick.

string CInternetConnection::receiveline(){
string Tine;
char c;

/*
** Schleife lduft, bis EOL (LF) empfangen wurde
*/

do |

/*
** Kein Zeichen mehr empfangen?
** => Apbruch und bisher empfangene Zeichen zuriickliefern

*/
if(lreceive(&c,1))
return(line);
/*
** CR und LF (EQL) Uberlesen
*/

if((c!=CR)&&(c!=EOL))
linet+=c;
} while (c!=EQOL);

return(line);
}

Listing 376: Die Methode receiveline

Die Methode muss die Zeichen einzeln lesen, weil auf eine blockierende read-
Methode zurtickgegriffen wird. Es darf daher keinesfalls tiber die Zeilen-Endeken-
nung hinaus gelesen werden.
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sendLine und sendLineCRLF

sendLine und sendLineCRLF senden jeweils eine Zeile tiber die bestehende Verbin-
dung, einmal ohne und einmal mit einem abschlieflenden CRLF.

int CInternetConnection::sendLine(const std::string &line) {
return(send(line.c_str(), line.size()));
}

/ /*********

int CInternetConnection::sendLineCRLF(const std::string &line) f{
return(sendLine(1ine+CRLF));
}

Listing 377: Die Methoden sendLine und sendLineCRLF

Die Klasse CInternetConnection finden Sie auf der CD in den CInternetConnection-
Dateien.

71  Wie kann ein HTTP-Request formuliert werden?

Ein HTTP-Request ist die Voraussetzung fiir das Anfordern einer Datei iiber das
HTTP-Protokoll, also das Protokoll, auf dem das World Wide Web aufbaut.

Ein HTTP-Request besitzt einen Kopf, dem so genannte Request-Header folgen. Jede
Zeile wird mit CR und LF abgeschlossen.

Das Ende des Requests bildet eine leere Zeile, die ebenfalls mit CR und LF abge-
schlossen ist. Abbildung 32 stellt den Zusammenhang grafisch dar.

Der Request-Kopf besteht aus drei mit Leerzeichen getrennten Bereichen.

Der erste Teil definiert die Methode, also was der Server machen soll (z.B. ein Doku-
ment senden, ein Dokument speichern, Dokument-Informationen senden etc.)

Im zweiten Rezept wird die angeforderte Ressource definiert.
Der dritte und letzte Teil definiert das Protokoll und die verwendete Version.

Abbildung 33 zeigt den Zusammenhang an einem Beispiel.
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Request-Kopf + CRLF

Gequest-Header + CRLF

S

«

[Weiterer Request-Header]

[sonst]

CRLF

Abbildung 32: Der Aufbau eines HTTP-Requests

Angeforderte
Methode Ressource Protokoll

CRLF

HEAD /test.html HTTP/1.1

Abbildung 33: Der Kopf des HTTP-Requests

Ein konkretes Beispiel sehen Sie hier:

GET /main/main.asp?page=home/default HTTP/1.1
Host: www.addison-wesley.de

User-Agent: Mozilla/4.0 (compatible; MSIE 6.0; Windows NT 5.0)

Diese drei Zeilen fordern die Startseite der Homepage von Addison-Wesley an.

CHttpRequest

Um einen HTTP-Request einfach formulieren zu konnen, implementieren wir eine
Klasse CHttpRequest, die uns die wichtigsten Request-Header zur Verfiigung stellt.
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Klassendefinition

class CHttpRequest f{
public:
enum RequestType {rtGET=0, rtPOST, rtHEAD, rtPUT, rtDELETE,
rtTRACE, rtCONNECT};
static const std::string const RTStringsl(];
static const std::string const PTStringsl(];
static const std::string UAExplorer6;
static const std::string UANetscape6;

private:
RequestType m_requestType;
ProtocolType m_protocol;
std::string m_filePath;
std::string m_host;
std::string m_range;
std::string m_referer;
std::string m_userAgent;
std::string m_maxForwards;

Listing 378: Die Klassendefinition von CHttpRequest

Die Klasse besitzt vier statische Attribute. RTStrings ist ein Feld mit den Namen der
Request-Methoden im String-Format.

In PTStrings sind die String-Versionen der Protokoll-Typen abgelegt.

UAExplorer6 und UANetscape6 sind Strings fiir den User-Agent-Header. Niheres
erfahren Sie dort.

const std::string CHttpRequest::UAExplorer6=

"Mozilla/4.0 (compatible; MSIE 6.0; Windows NT 5.0)";
const std::string CHttpRequest::UANetscape6=
"MozilTa/5.0 (Windows; U; Win98; en-US; ml8) Gecko/20010131 \
Netscape6/6.01";

const string const CHttpRequest::RTStrings[I={"GET", "POST", "HEAD",
"PUT", "DELETE",
"TRACE", "CONNECT"};
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const string const CHttpRequest::PTStringsC[1={"HTTP/1.0",
"HTTP/1.1"};

Konstruktor

Der Konstruktor macht nicht viel, aufler das Attribut m_requestType mit der gangigs-
ten Request-Methode zu initialisieren und das Protokoll auf HTTP 1.1 zu setzen.

CHttpRequest()
. m_requestType(rtGET), m_protocol (HTTP11)
{1

Listing 379: Der Konstruktor von CHttpRequest

Methoden fur den Request-Kopf
Mit den folgenden drei Methoden koénnen die Komponenten des Request-Kopfes
verdndert werden.

Bei setFilePath muss darauf geachtet werden, dass der Pfad auch den Dateinamen
enthilt und weder einen fithrenden noch einen abschliefRenden / besitzen darf.

void setRequestType(RequestType rt) f
m_requestType=rt;
}

//*********

void setProtocol(ProtocolType pt) f
m_protocol=pt;
}

//*********

void setFilePath(const std::string &filepath) f{
m_filePath=filepath;
}

Listing 380: Die Methoden fir den Request-Kopf
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Host

Der Request-Header Host ist ab HTTP 1.1 Pflicht. Er definiert, mit welchem Host
Kontakt aufgenommen werden soll (bzw. mit welchem Host der Client denkt, Kon-
takt aufzunehmen.)

Von der technischen Seite der Verbindungsaufnahme her ist der Header uninteres-
sant, weil der Verbindungsaufbau auf der Ebene unserer Klasse CSpecificINetCon
bereits abgeschlossen ist, wenn ein Request-Header versendet wird.

Der Host-Header besitzt die Syntax

Host: hostname:port

Sollte der Standard-Port (bei HTTP ist dies der Port 80) verwendet werden, dann
wird der Port (und der trennende Doppelpunkt) nicht angegeben.

Die Methoden bieten mehrere Moglichkeiten, Host und Port anzugeben.

void CHttpRequest::setHost(const string &host, const string &port) {
m_host=host;
if((port!="")&&(port!="80"))
m_host+=":"+port;

//*********

void setHost(const std::string &host, unsigned int port) {
setHost(host,toString(port));
}

//*********

void setHost(const CUrl &url) f
setHost(url.getDomain(), url.getPort());
}

//*********

void clearHost() {

Listing 381: Die Methoden fur Host
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m_host="";
}

Listing 381: Die Methoden fiir Host (Forts.)

Max-Forwards

Max-Forwards wird dem Request im Normalfall nur bei der Request-Methode
TRACE hinzugefiigt. Der Header definiert, durch wie viele Proxies der TRACE-
Request laufen darf, bis er zurtickgeschickt wird.

Die einzelnen Stationen tragen sich dabei im Response-Header Via ein.

void setMaxForwards(const std::string &mf) {
m_maxForwards=mf;
}

/ /‘k**‘k‘k**‘k‘k

void setMaxForwards(int mf) {
setMaxForwards(toString(mf));
}

Listing 382: Die Methoden fir Max-Forwards

Range

Mit Hilfe des Headers Range kénnen vom Server nur bestimme Teile einer Datei
angefordert werden. Der Header ist folgendermaflen aufgebaut:

Range: bytes=anf-end

Dabei definieren anf und end den Anfang und das Ende des gewtiinschten Teils und
werden durch konkrete Zahlenwerte ersetzt.

Dieser Header ist wichtig, um eine Resume-Maoglichkeit fiir abgebrochene Ubertra-
gungen zu realisieren.
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void CHttpRequest::setRange(unsigned Tong begin, unsigned Tong end) f{
m_range="bytes="+toString(begin)+"-"+toString(end);
}

//*********

void CHttpRequest::setRange(CHugeNumber begin, CHugeNumber end) {
m_range="bytes="+begin.getAsString()+"-"+end.getAsString();
}

//*********

void clearRange() {

m_range="";
}

Listing 383: Die Methoden fir Range

Referer

Der Header Referer definiert, iber welche Ressource die gerade angeforderte Res-
source erreicht wurde. Er sollte immer mit angegeben werden.

Wiirde beispielsweise auf der Seite http://www.pearsoneducation.de/ der Link zu
Addison-Wesley angeklickt, dann wiirde der Client im GET-Request fir die Addi-
son-Wesley-Seite die URL http://www.pearsoneducation.de/ als Referer eintragen.

Werden zu einem HTML-Dokument Bilder nachgeladen, dann haben die GET-
Requests der Bilder das HTML-Dokument als Referer.

Auf diese Weise kann der Server feststellen, ob eine Grafik von einem auf dem eige-
nen Server befindlichen Dokument oder einem fremden Dokument geladen wurde.
Manche Server (z.B. der von Microsoft) verbietet fremden Dokumenten das Laden
von Bildern.

void setReferer(const std::string &ref) {
m_referer=ref;
}

//*********

Listing 384: Die Methoden fir Referer
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void setReferer(const CUrl &ref) f{
m_referer=ref.getUrl1();
}

Listing 384: Die Methoden fir Referer (Forts.)

User-Agent

Uber den Header User-Agent kann das Client-Programm dem Server seine Identitit
mitteilen. Manchmal macht es Sinn, sich iiber diesen Header als ein bekannter Brow-
ser auszugeben, weil manche Server auf unbekannte Clients misstrauisch reagieren.

Deswegen besitzt die Klasse die vorgefertigten Strings der beiden bekanntesten
Browser.

void setUserAgent(const std::string &agent) {
m_userAgent=agent;
}

Listing 385: Die Methode fiir User-Agent

setFromUrl

Um den Vorgang der Formulierung eines Requests etwas zu beschleunigen, definie-
ren wir die Methode setfFromUr1, die aus einem CUr1-Objekt (Rezept 64) alle fiir den
Request notwendigen Informationen herauszieht.

Dartiber hinaus werden andere notwendige Header mit gingigen Standardwerten
versehen. Individuelle Anderungen konnen danach immer noch mit den entspre-
chenden set-Methoden vorgenommen werden.

void CHttpRequest::setFromUrl(const CUrl &url) f{
m_requestType=rtGET;
m_protocol=HTTP11;
m_userAgent=UAExpTlorer6;
setHost(url);

/*
** Filepath mit Parametern erzeugen
*/

m_filePath=url.getPath();

Listing 386: Die Methode setFromUrl von CHttpRequest
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string params=url.getParametersAsString();
if(params!="")
m_filePath+="?"+params;

Listing 386: Die Methode setFromUrl von CHttpRequest (Forts.)

string CHttpRequest::getRequest() const{
string request;

/*
** GET- oder HEAD-Request?
*/
switch(m_requestType) {
case rtGET:
case rtPOST:
case rtHEAD:

/*
** Alle definierten Header zum Request hinzufiligen
*/
request+=RTStringsCm_requestTypel+" /"+
m_filePath+" "+
PTStrings[m_protocolJ+CInternetConnection: :CRLF;

if(m_host!="")

request+="Host: "+m_host+CInternetConnection::CRLF;
if(m_range!="")

request+="Range: "+m_ranget+CInternetConnection::CRLF;
if(m_referer!="")

request+="Referer: "+m_referer+CInternetConnection::CRLF;
if(m_userAgent!="")
request+="User-Agent: "+m_userAgent+
CInternetConnection: :CRLF;
request+=CInternetConnection: :CRLF;

break;
/*
** TRACE-Request?
*/

case rtTRACE:

Listing 387: Die Methode getRequest
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/*
** Alle definierten Header zum Request hinzufiigen
*/
request+=RTStringsCm_requestTypel+" /"+
m_filePath+" "+
PTStringsCm_protocol]+CInternetConnection: :CRLF;
if(m_host!="")
request+="Host: "+m_host+CInternetConnection::CRLF;
if(m_maxForwards!="")
request+="Max-Forwards: "+m_maxForwards+
CInternetConnection::CRLF;

if(m_range!="")

request+="Range: "+m_range+CInternetConnection::CRLF;
if(m_referer!="")

request+="Referer: "+m_referer+CInternetConnection::CRLF;
if(m_userAgent!="")

request+="User-Agent: "+m_userAgent+
CInternetConnection: :CRLF;
request+=CInternetConnection: :CRLF;
break;

default:
return("");

return(request);
}

Listing 387: Die Methode getRequest (Forts.)

Die Klasse CHttpRequest finden Sie auf der CD in den CHttpRequest-Dateien.

72 Wie kann die Antwort eines HTTP-Servers
ausgewertet werden?

Nachdem wie im vorigen Rezept beschrieben ein HTTP-Request abgesetzt wurde,
schickt der Server eine Antwort, einen so genannten HTTP-Response, zuriick.

Dieser kann je nach Request-Methode aus reinen Informationen oder aus Informa-
tionen und angeforderten Daten bestehen.

Abbildung 35 zeigt den Aufbau eines solchen HTTP-Response.
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In diesem Rezept ist fiir uns nur der obere, mit Server-Response beschriftete Block inte-
ressant. Betrachten wir den Kopf der Server-Response einmal genauer, denn mit ihm
teilt der Server den Status des Requests mit. Der Kopfist in Abbildung 34 dargestellt.

Protokoll Séit:j S?;)l:ts_ CRLF

|HTTP/1.1| | 200 | | OK |

Abbildung 34: Der Kopf der Server-Response

CHttpResponse

Um die Informationen einer Server-Anwort auswerten zu konnen, definieren wir
eine Klasse CHttpResponse, die alle fiir uns relevanten Informationen extrahiert und
zuginglich macht.

°

Response-Kopf + CRLF

Server-Response

Response-Header + CRLF

[Weiterer Response-Header]

[sonst]

Datentibertragung

[Transfer in Chunks] _ / \
Chunk-GroRe + CRLF

[Chunk-GréfRRe != 0]

Angeforderte Daten Chunk-Daten + CRLF

[sonst]

Entity-Header

Entity-Header + CRLF

Abbildung 35: Die Antwort eines HTTP-Servers
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Klassendefinition

class CHttpResponse {
public:

private:
std::string m_acceptRanges;
std::string m_eTag;
std::string m_location;
std::string m_retryAfter;
std::string m_server;
std::string m_contentlLanguage;
std::string m_contentlLength;
std::string m_contentlLocation;
std::string m_contentType;
std::string m_transferEncoding;
std::string m_setCookie;
std::string m_connection;
std::string m_via;
CMoment m_date;
CMoment m_expires;
CMoment m_TlastModified;
std::string m_serverStatus;
std::string m_protocol;
int m_serverStatusCode;

std::vector<std::string> m_unknownHeaders;

b

Listing 388: Die Klassendefinition von CHttpResponse

Konstruktor

Der Konstruktor setzt den Status-Code auf 0, was fiir unsere Klasse als Vereinbarung

gilt, dass ein Objekt noch keinen Response enthilt.

CHttpResponse()
: m_serverStatusCode(0)
{1

Listing 389: Der Konstruktor von CHttpResponse
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Methoden fur den Response-Kopf

Um an die drei Komponenten des Response-Kopfes heranzukommen, existieren die
folgenden Methoden:

std::string getRanges() const |
return(m_acceptRanges);
}

//*********

std::string getProtocol() const {
return(m_protocol);
}

//*********

int getStatusCode() const {
return(m_serverStatusCode);
}

Listing 390: Die Methoden fir den Response-Kopf

Accept-Ranges
Dieser Header definiert, ob der Server in der Lage ist, nur Teile einer angeforderten

Ressource zu senden. Ist der Header vorhanden, ist entweder der Wert none oder
bytes angegeben.

Die Angabe dieses Headers ist keine Pflicht. Deswegen kommt es hdufig vor, dass
Server Teile einer Datei schicken koénnen, obwohl dieser Header nicht in der
Response enthalten war.

std::string getRanges() const |
return(m_acceptRanges);
}

Listing 391: Die Methode getRanges

Connection

Der Header Connection teilt dem Client mit, wie der Server mit der bestehenden Ver-
bindung nach der Ubertragung verfihrt.
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Der Wert close besagt, dass die Verbindung nach der Ubertragung abgebrochen
wird.

Mit keep-alive teilt der Server mit, dass er die Verbindung nach der Ubertragung
aufrecht erhalt.

Ist dieser Header nicht definiert, verwendet HTTP/1.0 standardmiflig close und
HTTP/1.1 keep-alive.

std::string getConnection() const {
return(m_connection);
}

Listing 392: Die Methode getConnection

Content-Language

Der Header Content-Language zdhlt zu den so genannten Entity-Headern, gibt also
Auskunft tiber die angeforderte Ressource.

Dieser Header speziell teilt mit, in welcher Sprache die Ressource verfasst ist. Die
Sprache wird als die im Internet iibliche zweistellige Abkiirzung angegeben (z.B. de
fir Deutschland.)

Ist eine Ressource fiir mehrere Sprachen gedacht (z.B. ein Programm mit Sprach-
wabhl fiir die Mendis), dann sind die einzelnen Angaben mit Komma getrennt.

std::string getcontentlLanguage() const {
return(m_contentlLanguage);
}

Listing 393: Die Methode getContentLanguage

Content-Length

Der Entity-Header Content-Length liefert die Grof3e der angeforderten Ressource in
Bytes.

Dieser Header ist wichtig fiir eine eventuelle Resume-Funktion, denn ist die kom-
plette Lange der Ressource nicht bekannt, kann auch nicht bestimmt werden, ob die
Ressource bereits komplett geladen wurde oder nicht.
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std::string getContentLength() const {
return(m_contentlLength);
}

Listing 394: Die Methode getContentLength

Content-Location

Uber den Entity-Header Content-Location kann der Server mitteilen, an welcher
Stelle die angeforderte Ressource liegt. Ublicherweise wird diese Information in
Form einer relativen oder absoluten URL zur Verfiigung gestellt.

std::string getContentlLocation() const {
return(m_contentlLocation);
}

Listing 395: Die Methode getContentLocation

Content-Type

Dieser Entity-Header liefert den MIME-Type der angeforderten Ressource. Bei
einem HTML-Dokument wire dies beispielsweise text/htmI.

std::string getContentType() const {
return(m_contentType);
}

Listing 396: Die Methode getContentType

Date

Mit dem Header Date teilt der Server das aktuelle Datum und die Uhrzeit mit. Das
Format ist aufgebaut wie in RFC1123 definiert:

Fri, 30 May 2003 16:50:11 GMT

Die Klasse CMoment stellt eine Methode convertGmtToMet zur Verfiigung, mit der die
angegebene Zeit in die fiir Deutschland giiltige Zeitzone umgewandelt werden kann.
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CMoment getDate() const {
return(m_date);
}

Listing 397: Die Methode getDate

ETag
Das ETag ist eine eindeutige Bezeichnung fiir die angeforderte Ressource auf dem
Server. Sie kann fiir Verwaltungszwecke eingesetzt werden.

std::string getETag() const {
return(m_eTag);
}

Listing 398: Die Methode getETag

Expires

Dieser Entitits-Header definiert, wann sich die angeforderte Ressource dndern kann
oder ungtiltig wird. Es ist aber nicht zwingend, dass zu dem in Expires angegebenen
Zeitpunkt tatsichlich eine Anderung der Ressource eintritt bzw. durchgefiihrt wird.

Der Header verwendet fiir das Datum das bei Date beschriebene Format.

CMoment getExpires() const {
return(m_expires);
}

Listing 399: Die Methode getExpires

Last-Modified
Dieser Entitdts-Header teilt das Datum der letzten an der Ressource vorgenomme-
nen Anderungen mit.

Der Header verwendet fiir das Datum das bei Date beschriebene Format.

CMoment getlastModified() const {
return(m_lastModified);
}

Listing 400: Die Methode getLastModified
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Location

Dieser Header liefert die tatsichliche Position der angeforderten Ressource. Tritt
hauptsichlich mit den Statusmeldungen im 300er-Bereich auf.

std::string getlocation() const {
return(m_Tocation);
}

Listing 401 : Die Methode getLocation

Retry-After

Sollte der Server die Statusmeldung »503 Service Unavailable« liefern, dann kann er
mit Retry-After definieren, ab wann der Request voraussichtlich wieder erfolgreich
sein wird.

Der Header liefert entweder ein Datum wie bei Date beschrieben oder die Anzahl
der zu wartenden Sekunden, bis der Request neu gestellt werden kann.

std::string getRetryAfter() const {
return(m_retryAfter);
}

Listing 402: Die Methode getRetryAfter

Server
Dieser Header liefert den Namen des Servers und dessen Version.

std::string getServer() const {
return(m_server);

J

Listing 403: Die Methode getServer

Set-Cookie

Definiert ein vom Client zu speicherndes Cookie
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std::string getCookie() const f{
return(m_setCookie);
}

Listing 404: Die Methode getCookie

Transfer-Encoding

Sollte die angeforderte Ressource nicht an einem Stiick, sondern in mehreren Teilen
(Chunks) gesendet werden, so wird dieser Header mit dem Wert chunked gesendet.

std::string getTransferkEncoding() const {
return(m_transferkncoding);
}

Listing 405: Die Methode getTransferEncoding

Via
Der Header Via tritt hauptsdchlich im Zusammenhang mit dem TRACE-Request

auf. Die einzelnen Proxies und Server tragen sich mit ihrer Adresse und der verwen-
deten Protokoll-Version in diesem Header ein.

std::string getVia() const {
return(m_via);
}

Listing 406: Die Methode getVia

getUnknownHeaders

Alle von der Klasse CHttpResponse nicht erkannten Header werden im Vektor
m_unknownHeaders gespeichert, auf den uns die Methode getUnknownHeaders Zugriff
gewdhrt.

const std::vector<std::string> &getUnknownHeaders() const {
return(m_unknownHeaders);
}

Listing 407: Die Methode getUnknownHeaders
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Hilfsmethoden

Um mit den Informationen der Server-Response besser arbeiten zu konnen, definie-
ren wir einige Methoden, die bestimmte Sachverhalte fiir uns in Erfahrung bringen.

Die Methode isResponseAvailable liefert beispielsweise einen booleschen Wert
zuriick, der Auskunft dariiber gibt, ob das entsprechende CHttpResponse-Objekt
einen giiltigen Response beinhaltet.

bool isResponseAvailable() const {
return(m_serverStatusCode!=0);
}

Listing 408: Die Methode isResponseAvailable

Uber die Methode isContentlengthAvailable ldsst sich in Erfahrung bringen, ob die
Daten der angeforderten Ressource geladen werden miissen, bis der Server die Ver-
bindung trennt, oder ob eine exakte Grof3enangabe vorliegt.

bool isContentLengthAvailable() const {
return(m_contentlLength.size()!=0);
}

Listing 409: Die Methode isContentLengthAvailable

Mit Hilfe von isTransferChunked lisst sich bestimmen, ob die Ressource in mehreren
Teilen oder im Ganzen tibertragen wird.

bool isTransferChunked() const f{
return(insensitive_string("chunked")==m_transferkEncoding.c_str());
}

Listing 410: Die Methode isTransferChunked

extract

Die Methode extract schliefflich ist das Herzstiick der Klasse. Sie bekommt die ein-
zelnen Zeilen der Server-Response als Vektor iibergeben und extrahiert daraus die
ihr bekannten Header.

Der zweite Parameter withHead, der standardmaflig auf true steht, definiert, ob der
ibergebene Response einen Response-Kopf besitzt oder nicht.
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Bei einem Transfer in Chunks kénnen vom Server noch einzelne Entity-Header
gesendet werden, die keinen Response-Kopf besitzen. Die extract-Methode muss
deswegen auch in der Lage sein, Server-Antworten ohne Kopf zu verstehen.

void CHttpResponse::extract(const vector<string> &response,
bool withHead) f{
CBTRACELN("\nCHttpResponse::extract...\n--------------------- ")

vector<insensitive_string> components;
vector<string>::const_iterator iter=response.begin();

/*
** Ist ein Response-Kopf auszuwerten?
*/
if(withHead) |
components=chopIntoWords(insensitive_string(iter->c_str())," ");
/*
** Protokol]
*/
m_protocol=components[0J.c_str();
/*
** Status-Code
*/
m_serverStatusCode=atoi(componentsl[1].c_str());
/*
** Status-Text
*/

m_serverStatus=iter->substr(componentsl0].size()+
components(1].size()+2);
CBTRACELN("\""+m_protocol+"\" \""+toString(m_serverStatusCode)+
"\" A\""+m_serverStatus+"\"");

m_unknownHeaders.clear();
++iter;

while(iter!=response.end()) {

Listing 411: Die Methode extract von CHttpResponse
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/*
** Header in einzelne Teile zerlegen
*/
components=chopIntoWords(insensitive_string(iter->c_str())," ");

/*
** Date?
*/
if(components[0]=="date:") f{
if(components.size()==7) {
m_date=CMoment (iter->substr(iter->find(":")+2));
CBTRACELN("Erkannt: Date "+m_date.getDDMMYYYYHHMMSS());
}
else {
CBTRACELN("HEADER FEHLERHAFT: "+ *iter);

/*
** |ast-Modified?
*/
else if(components[0]=="Tast-modified:") {
if(components.size()==7) {
m_lastModified=CMoment(iter->substr(iter->find(":")+2));
CBTRACELN("Erkannt: Last-Modified "+
m_lastModified.getDDMMYYYYHHMMSS());
}
else {
CBTRACELN("HEADER FEHLERHAFT: "+ *iter);

/*

** Expires?

*/

else if(components[0]=="expires:") f{
if(components.size()==7) {
m_expires=CMoment(iter->substr(iter->find(":")+2));
CBTRACELN("Erkannt: Expires "+
m_expires.getDDMMYYYYHHMMSS());

Listing 411: Die Methode extract von CHttpResponse (Forts.)
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else |
CBTRACELN("HEADER FEHLERHAFT: "+ *iter);

/*
** Accept-Ranges?
*/
else if(components[0Jl=="accept-ranges:") {
m_acceptRanges=components[1].c_str();
CBTRACELN("Erkannt: Accept-Ranges "+m_acceptRanges);
}
/*
** ETag?
*/
else if(componentsf0]=="etag:") |
m_eTag=iter->substr(iter->find(":")+2);
CBTRACELN("Erkannt: ETag "+m_eTag);
}
/*
** Location?
*/
else if(components[0l=="location:") {
m_location=components[1].c_str();
CBTRACELN("Erkannt: Location "+m_location);
}
/*
** Server?
*/
else if(components[Ol=="server:") f{
m_server=iter->substr(iter->find(":")+2);
CBTRACELN("Erkannt: Server "+m_server);
}
/*
** Content-Language?
*/

else if(components[0]=="content-language:") f{

Listing 411: Die Methode extract von CHttpResponse (Forts.)
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m_contentlLanguage=iter->substr(iter->find(":")+2);
CBTRACELN("Erkannt: Content-Language "+m_contentlanguage);
}

/*
** Content-Length?
*/
else if(components[0J=="content-length:") f
m_contentlLength=iter->substr(iter->find(":")+2);
CBTRACELN("Erkannt: Content-Length "+m_contentlength);
}
/*
** Content-Location?
*/
else if(components[0Jl=="content-Tocation:") {
m_contentlLocation=iter->substr(iter->find(":")+2);
CBTRACELN("Erkannt: Content-Location "+m_contentlLocation);
}
/*
** Content-Type?
*/
else if(components[O]=="content-type:") {
m_contentType=iter->substr(iter->find(":")+2);
CBTRACELN("Erkannt: Content-Type "+m_contentType);
}
/*
** Connection?
*/
else if(components[0]=="connection:") {
m_connection=iter->substr(iter->find(":")+2);
CBTRACELN("Erkannt: Connection "+m_connection);
}
/*
** Transfer-Encoding?
*/

else if(componentsl[0]=="transfer-encoding:") f{
m_transferEncoding=iter->substr(iter->find(":")+2);

Listing 411: Die Methode extract von CHttpResponse (Forts.)
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CBTRACELN("Erkannt: Transfer-Encoding "+m_transferEncoding);
J

/*
** Set-Cookie?
*/
else if(components[0]=="set-cookie:") {
m_setCookie=iter->substr(iter->find(":")+2);
CBTRACELN("Erkannt: Set-Cookie "+m_setCookie);
}
/*
** Via:
*/
else if(components[0l=="via:") f
m_via=iter->substr(iter->find(":")+2);
CBTRACELN("Erkannt: Via "+m_via);
}
/*

** Von CHttpResponse nicht unterstiitzter Header!
** Wird in m_unknownHeaders abgelegt
*/
else |
CBTRACELN("UNKNOWN: "+ *iter);
m_unknownHeaders.push_back(*iter);
}
++iter;

J

Listing 411 Die Methode extract von CHttpResponse (Forts.)

Die Klasse CHttpResponse finden Sie auf der CD in den CHttpResponse-Dateien.

73 Wie kann eine Datei von einem HTTP-Server
Ubertragen werden?
Wir schreiben dazu eine Klasse CHttpConnection, die eine Verbindung zu einem

HTTP-Server aufnimmt, einen Request absetzt, den Server-Response auswertet und
die mitgeschickte Ressource als Datei abspeichert.
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CHttpConnection

Die tatsdchliche Verbindung ins Internet wird tiber die Klasse CInternetConnection
aus Rezept 69 abgewickelt.

Die Klasse macht von den ebenfalls in Rezept 69 vorgestellten Trace-Makros Gebrauch.

Klassendefinition

Als Attribute besitzt die Klasse einen Zeiger auf das fiir die TCP/IP-Verbindung
zustindige CInternetConnection-Objekt (m_iconn), einen String, der den zuletzt auf-
getretenen Fehler enthilt (m_lastError) und die letzte empfangene Server-Response
(m_lastResponse.)

class CHttpConnection f{
private:
CInternetConnection *m_iconn;
std::string m_lastError;
CHttpResponse m_lastResponse;
Vs

Listing 412: Die Klassendefinition von CHttpConnection

Konstruktor
Der simple Konstruktor setzt m_iconn auf 0, damit im weiteren Verlauf tberpriift
werden kann, ob m_iconn auf ein giiltiges CInternetConnection-Objekt zeigt.

CHttpConnection: :CHttpConnection()
: m_iconn(0)
{1

Listing 413: Der Konstruktor von ChttpConnection

Destruktor

Der Destruktor trennt mit einem Aufruf von disconnect die Verbindung und 16scht
das CInternetConnection-Objekt.

~CHttpConnection() {
disconnect();
}

Listing 414: Der Destruktor von CHttpConnection
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Zugriffs-Methoden

Damit die Attribute m_lastError und m_lastResponse ansprechbar sind, werden pas-
sende Zugriffs-Methoden definiert:

std::string getlastError() const {
return(m_lastError);
}

/ /*********

const CHttpResponse &getlastResponse() const {
return(m_lastResponse);
}

Listing 415: Die Zugriffsmethoden von CHttpConnection

connect

Die connect-Methode stellt iiber das CInternetConnection-Objekt m_iconn die Ver-
bindung zum angegebenen Host tiber den entsprechenden Port her.

bool CHttpConnection::connect(const string &host,
unsigned int port) |
CBTRACELN("CHttpConnection::connect: Verbindung wird aufgebaut");

/*
** Eventuell bestehende Verbindung abbrechen
*/

disconnect();

/*
** Internet-Verbindung mit entsprechender
** Adresse und Port herstellen
*/
m_iconn=new CInternetConnection(host,port);
if(m_iconn->isAvailable()) f{
CBTRACELN("Erfolg!");
return(true);

Listing 416: Die connect-Methode fir Host und Port
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/*

** \erbindungsaufbau fehlgeschlagen?

** => (CInternetConnection-0bjekt 18schen

*/

else |

m_lastError="Verbindungsaufbau fehlgeschlagen!";
CBTRACELN("Verbindungsaufbau fehlgeschlagen!");
deTete(m_iconn);
m_iconn=0;
return(false);

Listing 416: Die connect-Methode fir Host und Port (Forts.)

Damit die Methode connect vielseitiger einsetzbar ist, wird sie fir CUr1-Objekte
tiberladen:

bool CHttpConnection::connect(const CUrl &url) f

/*

** Host und Port aus CUrl holen

*/
string host=url.getDomain();
string sport=url.getPort();
unsigned int port;

if(sport=="")
port=80;

else
port=atol(sport.c_str());

/*
** connect flr Host und Port aufrufen
*/
return(connect(host,port));
}

Listing 417: Die Methode connect fir CUrl-Objekte
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disconnect

Uber disconnect wird die Verbindung abgebrochen, indem das CInternetConnec-
tion-Objekt geloscht wird.

void CHttpConnection::disconnect() f
if(m_iconn) {
delete(m_iconn);
m_iconn=0;
}

Listing 418: Die Methode disconnect von CHttpConnection

sendRequest

Die Methode sendRequest erzeugt mit einem CHttpRequest-Objekt einen Server-
Request und schickt diesen an den Server.

bool CHttpConnection::sendRequest(const CHttpRequest &request) f
CBTRACELN("\nsendRequest\n-------------------------------- ")

/*

** Request senden

*/
string sregq=request.getRequest();
CBTRACE(sreq);
unsigned int sent=m_iconn->sendlLine(sreq);

/*
** Sind weniger Zeichen gesendet worden, als
** der Request lang ist?
** => Fehler!
*/
if(sent<sreq.size()) f
m_lastError="sendRequest fehlgeschlagen!";
CBTRACELN("sendRequest fehlgeschlagen!");
return(false);
}
else {
CBTRACELN("Erfolg!");

Listing 419: Die Methode sendRequest von CHttpConnection
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return(true);

Listing 419: Die Methode sendRequest von CHttpConnection (Forts.)

receiveResponse

receiveResponse liest die Antwort des Servers zeilenweise ein und speichert sie im
tibergebenen Vektor.

bool CHttpConnection::receiveResponse(vector<string> &response) {
CBTRACELN("\nreceiveResponse\n------------------------------- ")
string Tine;

/*
** Server-Response zeilenweise einlesen
*/
while((Tine=m_iconn->receiveline())!="") {
CBTRACELN("Empfangen: "+line);
response.push_back(line);
}
if(response.size()==0)
return(false);
else
return(true);

Listing 420: Die Methode receiveResponse von ChttpConnection

getFile
Die Methode getFile ladt eine Datei von einem HTTP-Server und speichert sie auf
einem lokalen Datentréger.

Die Methode bekommt die zu ladende Datei wie im Internet iiblich als URL (in
unserem Fall als CUr1-Objekt) angegeben. Der Dateiname der zu speichernden Datei
mit komplettem Pfad wird als zweiter Parameter tibergeben.

Der dritte Parameter definiert den an den Server zu schickenden Request.
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bool CHttpConnection::getFile(const CUrl &url,
const string &filename,
const CHttpRequest &request) f

CBTRACELN("\NgetFile\n-=--==---mm-smmmommmaa oo cae OF

/*
** \Verbindung zum Server herstellen
*/
if(lconnect(url)) {
m_lastError="Fehler bei connect";
CBTRACELN("Fehler bei connect");
return(false);

/*
** Request senden
*/
if(!sendRequest(request)) f{
m_lastError="Fehler bei sendRequest";
CBTRACELN("Fehler bei sendRequest");
return(false);

/*
** Server-Response empfangen
*/
vector<string> vresponse;
if(!receiveResponse(vresponse)) f{
m_lastError="Fehler bei receiveResponse";
CBTRACELN("Fehler bei receiveResponse");
return(false);

/*
** Response in ein CHttpResponse-Objekt umwandeln
*/
bool success;
CHttpResponse response;
response.extract(vresponse);
int code=response.getStatusCode();

Listing 421: Die Methode getfile von CHttpConnection
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/*
** Status zwischen 301 und 3077
** => Ressource wurde verschoben. Neue Location aus
** Response holen und getFile neu aufrufen
*/
if((code>=301)&&(code<=307)8&&(response.getlocation()!="")) f
CBTRACELN("\nRessource verschoben. Neue Location \
bearbeiten...");
disconnect();
return(getFile(CUrl(response.getlocation()), filename));
}

/*
** Alle Status-Codes auBerhalb des 200er-Bereichs
** als Fehler betrachten
*/
else if((response.getStatusCode()<200) ]|
(response.getStatusCode()>=300)) f{
m_lastError=toString(response.getStatusCode())+" "+
response.getStatusText();
CBTRACELN("Server meldet Fehler");
return(false);
}
else f{

/*

** Je nachdem, ob Transfer an einem Stiick oder
** in Chunks bendtigt wird, die entsprechende
** Methode aufrufen

*/
if(!lresponse.isTransferChunked())
success=normalFileTransfer(filename, response);
else |
success=chunkedFileTransfer(filename, response);
/*

** Hat ein Transfer in Chunks stattgefunden?
** => Hinter den Chunks nach eventuellen Entity-Headern
** Ausschau halten
*/
if(success) f{

Listing 421: Die Methode getFile von CHttpConnection (Forts.)
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vresponse.clear();

receiveResponse(vresponse);

response.extract(vresponse,false);
}

/*
** Komplette Server-Antwort im Objekt speichern
*/

m_lastResponse=response;

return(success);

Listing 421: Die Methode getFile von CHttpConnection (Forts.)

Damit die getFile-Methode leichter zu benutzen ist, wird sie mit einer Variante
iiberladen, die einen »handelsiiblichen« Request-Header erzeugt und dann die

vorige getFile-Methode aufruft:

bool CHttpConnection::getFile(const CUrl &url,
const string &filename) |
CHttpRequest request;
request.setFromUrl(url);
request.setUserAgent (CHttpRequest: :UAExplorer6);

return(getFile(Curl,filename,request));

Listing 422: Die Methode getFile ohne Request-Angabe

normalFileTransfer

Die Methode normalFileTransfer iibernimmt den Datentransfer an einem Stiick.

Zunichst wird gepriift, ob in der Server-Antwort eine Information tiber die genaue

Lange der angeforderten Ressource enthalten ist.

Sollte dies der Fall sein, dann werden nur so viele Daten tibertragen wie notwendig,
weil der Server hochstwahrscheinlich nach Beendigung der Ubertragung die Verbin-
dung nicht trennt und ein weiteres Lesen ein Blockieren der read-Methode zur Folge

hitte.
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Ist keine Angabe tiber die Grofle der Ressource vorhanden, dann wird der Server die
Verbindung nach der Ubertragung der Daten beenden, weil dies die einzige Mog-
lichkeit ist mitzuteilen, dass die Ubertragung der Ressource vollstdndig ist.

Damit auch Dateigroflen tiber den Wertebereich einer 32-Bit-Variablen hinaus ver-
arbeitet werden konnen, greifen wir auf das eigene Zahlenformat CHugeNumber aus
Rezept 119 zuriick.

bool CHttpConnection::normalFileTransfer(const string &filename,
const CHttpResponse &response) {

/*
** Datei auf lokalem Datentrédger zum Schreiben 6ffnen
*/
CFile file;
if(!file.open(filename,true,true)) {
m_lastError="FEHLER! Lokale Datei konnte nicht zum \
Schreiben geoeffnet werden!";
CBTRACELN("FEHLER! Lokale Datei konnte nicht zum \
Schreiben geoeffnet werden!");
return(false);
}
CMemory<char> buf(10000);
unsigned int amount;
CHugeNumber totallyRead, bufsize("10000");

/*
** Wenn Content-Length verflighar, dann werden abgezdhlte
** Daten empfangen

*/
if(response.isContenlLengthAvailable()) f{
CHugeNumber Tength=response.getContentlength();
CBTRACELN("Abgezaehlte Daten ("+length.getAsPointedNumber()+
") werden gelesen!");
do {
/*

** Darauf achten, dass nicht mehr Daten empfangen
** werden sollen, als bendtigt werden (weil read sonst
** blockiert.)
*/
if(length>=bufsize)

Listing 423: Die Methode normalFileTransfer



Wie kann eine Datei von einem HTTP-Server iibertragen werden@ 415

amount=m_1iconn->receive(buf,10000);
else
amount=m_iconn->receive(buf,length.getAsUnsignedLong());

file.writeBlock(buf,amount);
totallyRead+=static_cast<unsigned Tong>(amount);
length-=static_cast<unsigned Tong>(amount);
CBTRACE("Bisher uebertragen: "+
totallyRead.getAsPointedNumber()+" Bytes\r");

/*

** Keine Daten mehr empfangen, obwohl noch nicht alle Daten
** angekommen sind?

** => Fehler!

*/
if((totallyRead==0)&&(Tength!=0)) {
m_lastError="chunkedTransfer: Ubertragung abgebrochen";
CBTRACE("chunkedTransfer: Ubertragung abgebrochen");
return(false);
}
} while(length!=0);
}
/*

** Wenn keine Content-Length verfiighar, dann Daten
** empfangen, bis der Server die Verbindung trennt
*/
else |
CBTRACELN("Daten Tesen bis zum Ende!");
do f
amount=m_iconn->receive(buf,10000);
file.writeBlock(buf,amount);
totallyRead+=static_cast<unsigned Tong>(amount);
CBTRACE("Bisher uebertragen: "+
totallyRead.getAsPointedNumber()+" Bytes\r");
} while(amount);

CBTRACELN("\nErfolg!");
return(true);

Listing 423: Die Methode normalFileTransfer (Forts.)
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chunkedFileTransfer

Um die Ubertragung einer Ressource in Chunks besser nachvollziehen zu kénnen,
werfen wir einen Blick auf Abbildung 36.

Zuerst wird die Grofle des folgenden Chunks gesendet. Sollte diese Grofle 0 sein,
dann ist die Ubertragung abgeschlossen.

Bei einer Grofie ungleich 0 wird der Chunk empfangen und in die Datei gespeichert.
Dann wird die Grof3e des ndchsten Chunks eingelesen usw.

Chunk-Groéfle + CRLF

[Chunk-GroBe 1= 01 -/ ot unk-Daten + CRLF

[sonst]

Abbildung 36: Die Ubertragung in Chunks

Genau wie normalFileTransfer setzt auch chunkedFileTransfer das eigene Ganzzah-
len-Format CHugeNumber aus Rezept 119 ein.

bool CHttpConnection::chunkedFileTransfer(const string &filename,
const CHttpResponse &response) |
CBTRACELN("Uebertragung in Chunks beginnt...");

/*
** Datei auf lokalem Datentrdger zum Schreiben 6ffnen
*/

CFile file;

if(!file.open(filename,true,true)) f{
m_lastError="FEHLER! Lokale Datei konnte nicht zum \
Schreiben geoeffnet werden!";
CBTRACELN("FEHLER! Lokale Datei konnte nicht zum \

Listing 424: Die Methode chunkedFileTransfer
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Schreiben geoeffnet werden!");
return(false);
}
CMemory<char> buf(10000);
unsigned int amount;
CHugeNumber totallyRead, bufsize("10000");

/*
** GroBe des ersten Chunks einlesen
*/
CHugeNumber Tength=hexToValue(m_iconn->receiveline());
/*
** Solange eingelesene Chunk-GroBe != 0
*/

while(length!=0) {

CBTRACELN("Chungroesse : "+length.getAsPointedNumber()+

" Bytes");
do f

/*
** Darauf achten, dass nicht mehr Daten empfangen
** werden, als Chunk groB ist
*/
if(Tength>=bufsize)
amount=m_1iconn->receive(buf,10000);
else

amount=m_iconn->receive(buf,length.getAsUnsignedLong());

file.writeBlock(buf,amount);
totallyRead+=static_cast<unsigned Tong>(amount);
length-=static_cast<unsigned long>(amount);
CBTRACE("Bisher uebertragen: "+
totallyRead.getAsPointedNumber()+" Bytes\r");
if((totallyRead==0)8&&(length!=0)) {

m_lastError="chunkedTransfer: Ubertragung abgebrochen";
CBTRACE("chunkedTransfer: Ubertragung abgebrochen");

return(false);

} while(length!=0);

Listing 424: Die Methode chunkedFileTransfer (Forts.)
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CBTRACELN("");

/*
** CRLF hinter Chunk-Daten einlesen
*/

m_iconn->receiveline();
/*
** GroBe des ndachsten Chunks einlesen
*/

length=hexToValue(m_iconn->receiveline());
}

CBTRACELN("\nErfolg!");
return(true);

Listing 424: Die Methode chunkedFileTransfer (Forts.)

Die Klasse CHttpConnection finden Sie auf der CD in den CHttpConnection-Dateien.

Wir wollen zur Demonstration des Ubertragungsvorgangs einmal die Startseite von
Addison-Wesley laden:

fFinclude "CHttpConnection.h"
fFinclude <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() f{
CSpecificINetConn::initialize();

CUrT url("http://www.addison-wesley.de");
CHttpConnection http;
http.getFile(url,"start.html");

}

Listing 425: Ein Beispiel zu getFile
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Die main-Funktion finden Sie auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0510.cpp.
getFile erzeugt aus der URL folgenden Request und sendet ihn an den Server:

GET / HTTP/1.1
Host: www.addison-wesley.de
User-Agent: Mozilla/4.0 (compatible; MSIE 6.0; Windows NT 5.0)

Der Server von Addison-Wesley antwortet wie folgt:

HTTP/1.1 302 Object moved

Server: Microsoft-I115/5.0

Date: Tue, 08 Jul 2003 21:49:31 GMT

Location: http://www.addison-wesley.de/main/main.asp?page=home/default
Content-Length: 181

Content-Type: text/html

Set-Cookie: ASPSESSIONIDGQQQGMSU=GMNNGCCADONPPBPFDITIJECJIM; path=/
Cache-control: private

An der Kopf-Zeile, und dort speziell am Status-Code, erkennt man, dass der Server
uns den tatsidchlichen Ort der angeforderten Datei mitteilt.

getFile ruft sich selbst mit der neuen Location auf und sendet diesen Request:
GET /main/main.asp?page=home/default HTTP/1.1

Host: www.addison-wesley.de

User-Agent: Mozilla/4.0 (compatible; MSIE 6.0; Windows NT 5.0)

Nun antwortet der Server mit einem OK-Status:

HTTP/1.1 200 OK

Server: Microsoft-11S/5.0

Date: Tue, 08 Jul 2003 22:07:59 GMT
pragma: no-cache

pragma: no-cache

Content-Length: 36536

Content-Type: text/html

Expires: Tue, 08 Jul 2003 22:06:58 GMT
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Nun miissen nur noch die 36536 Bytes der gewiinschten Ressource geladen und auf
den lokalen Datentrager gespeichert werden.

74 Wie kann ein HEAD-Request an einen HTTP-
Server gesendet werden?

Im Gegensatz zu einem GET-Request antwortet der Server auf einen HEAD-
Request, ohne die angeforderte Ressource mitzusenden.

Wir erweitern dazu die Klasse CHttpConnection um eine Methode getHeadHeader, die
eine URL zur Formulierung des Requests und einen Vektor zur Aufnahme der Ser-
ver-Antwort tibergeben bekommt.

bool CHttpConnection::getHeadHeader(const CUrl &url,
vector<string> &header) {
CBTRACELN("\ngetHeadHeader\n-------------------------------- ");

/*

** Head-Request formulieren

*/
CHttpRequest request;
request.setFromUrl(url);
request.setRequestType(CHttpRequest: :rtHEAD) ;
request.setUserAgent (CHttpRequest: :UAExpTlorer6);

/*
** \erbindung aufbauen
*/
if(lconnect(url)) {
m_lastError="Fehler bei connect";
CBTRACELN("Fehler bei connect");
return(false);

/*
** Request senden
*/
if(!sendRequest(request)) f{
m_lastError="Fehler bei sendRequest";
CBTRACELN("Fehler bei sendRequest");

Listing 426: Die Methode getHeadHeader von CHttpConnection
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return(false);

/*
** Antwort empfangen
*/
if(!receiveResponse(header)) {
m_lastError="Fehler bei receiveResponse";
CBTRACELN("Fehler bei receiveResponse");
return(false);

CBTRACELN("Erfolg!");
return(true);

Listing 426: Die Methode getHeadHeader von CHttpConnection (Forts.)

Zusitzlich wird die Methode noch iiberladen, um die Server-Antwort in Form eines
CHttpResponse-Objektes zu erhalten:

bool CHttpConnection::getHeadHeader(const CUrl &url,
CHttpResponse &header) f
vector<string> vr;
if(!getHeadHeader(url, vr))
return(false);
header.extract(vr);
return(true);

Listing 427: Die Uberladene Methode getHeadHeader

Die Klasse CHttpConnection finden Sie auf der CD in den CHttpConnection-Dateien.

75 Wie kann ein TRACE-Request an einen HTTP-
Server gesendet werden?
Ein TRACE-Request veranlasst alle beteiligten Server und Proxies, sich im Via-

Header zu »verewigen«. Der Via-Header wird dann mit der Server-Antwort an den
Client zurtickgeschickt.
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Um die Anzahl der einzelnen Stationen zu begrenzen, wird der Request im Normal-

fall mit dem Max-Forwards-Header ergdnzt.

Die Methode getTraceHeader von CHttpConnection besitzt drei Parameter:

url —die URL fiir den TRACE-Request
header — ein Vektor, der die Server-Antwort aufnimmt

maxforwards — der im Header Max-Forwards angegebene Wert

bool CHttpConnection::getTraceHeader(const CUrl &url,
vector<string> &header,
int maxforwards) |

CBTRACELN("\ngetTraceHeader\n----------------------------~--- ")

/*

** Head-Request formulieren

*/
CHttpRequest request;
request.setFromUrl(url);
request.setRequestType(CHttpRequest: :rtTRACE);
request.setUserAgent (CHttpRequest: :UAExpTlorer6);
request.setMaxForwards (maxforwards);

/*
** \erbindung aufbauen
*/
if(!lconnect(url)) f{
m_lastError="Fehler bei connect";
CBTRACELN("Fehler bei connect");
return(false);

/*
** Request senden
*/
if(!sendRequest(request)) f
m_lastError="Fehler bei sendRequest";
CBTRACELN("FehTer bei sendRequest");
return(false);

Listing 428: Die Methode getTraceHeader von CHttpConnection
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/*
** Antwort empfangen
*/
if(!receiveResponse(header)) {
m_lastError="Fehler bei receiveResponse";
CBTRACELN("Fehler bei receiveResponse");
return(false);

CBTRACELN("Erfolg!");
return(true);

Listing 428: Die Methode getTraceHeader von CHttpConnection (Forts.)

Zur einfacheren Handhabung wird die Methode mit einem CHttpResponse-Objekte
als Parameter tiberladen.

pbool CHttpConnection::getTraceHeader(const CUrl &url,

CHttpResponse &header,
int maxforwards) |

vector<string> vr;

if(!lgetTraceHeader(url, vr, maxforwards))

return(false);
header.extract(vr);
return(true);

Listing 429: Die Uberladene Methode getTraceHeader

Die Klasse CHttpConnection finden Sie auf der CD in den CHttpConnection-Dateien.

76 Wie loggt man sich auf einem FTP-Server ein?

Fiir das Einloggen auf einem FTP-Server entwerfen wir eine eigene Klasse CFtpCon-
nection.

CFtpConnection

CFtpConnection wickelt simtliche Internet-Kommunikation iiber die Klasse CInter-
netConnection ab, die auf der Internet-Funktionalitit von CSpecificINetCon aus
Rezept 69 basiert.
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Klassendefinition

Im Gegensatz zum HTTP-Protokoll, wo die Kommunikation zwischen Clients im
Allgemeinen auf einen Request mit anschlief}ender Antwort beschrinkt ist, besteht
das FTP-Protokoll aus einer aufwandigeren Kommunikation. Der Client loggt sich
auf dem Server ein und gelangt hiufig erst durch das Absetzen mehrerer Befehle an
die gewiinschte Ressource.

Aus diesem Grund steht ein Objekt der Klasse CFtpConnection fiir die bestehende
Verbindung zu einem FTP-Server. Die Verbindung wird durch die Erzeugung des
Objekts hergestellt und besteht, bis das Objekt geldscht wird?.

Die Klasse besitzt folgende Attribute:

AnonymousName — ein statisches Attribut, welches den Namen fiir einen anonymen
Login beinhaltet

AnonymousPwd — ein statisches Attribut mit dem Passwort fiir einen anonymen
Login

m_lastError — enthilt den zuletzt aufgetretenen Fehler, im Allgemeinen die letzte
vom Server gesendete Nachricht.

m_rootDir — das Hauptverzeichnis des FTP-Servers

m_currentDir — das Verzeichnis auf dem Server, in dem sich der Client gerade
befindet.

m_iconn — ein Zeiger auf das CInternetConnection-Objekt, iiber das die TCP-
Kommunikation abgewickelt wird.

class CFtpConnection |

private:
typedef std::pair<std::string, std::string> ServerReply;
typedef std::pair<std::string, unsigned int> Address;

static const std::string AnonymousName;
static const std::string AnonymousPwd;

std::string m_lastError;
std::string m_rootDir;
std::string m_currentDir;

Listing 430: Die Klassendefinition von CFtpConnection

2. Dies alles nattirlich nur unter der Voraussetzung, dass keine Fehler auftreten.
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CInternetConnection *m_iconn;

public:
enum FtpType {A='A', I
b

I
—
o

I
low)

Listing 430: Die Klassendefinition von CFtpConnection (Forts.)

Im Folgenden werden die statischen Attribute initialisiert:

const string CFtpConnection: :AnonymousName="anonymous" ;
const string CFtpConnection: :AnonymousPwd="test";

Listing 431: Initialisierung der statischen Attribute

Konstruktoren
Der erste Konstruktor besitzt folgende Attribute:

host — enthilt die Host-Adresse des Ziel-Servers.

port — beinhaltet den Port, tiber den Kontakt mit dem Server aufgenommen wer-
den soll (Standardwert: 21).

newlogin — boolescher Wert, der dariiber entscheidet, ob es sich um einen neuen
Login handelt (warten auf Welcome-Nachricht) oder um einen Login zwecks
Datentibertragung.

retries — gibt an, wie oft bei Misserfolg die Verbindungsaufnahme wiederholt
werden soll (Standard: 5).

CFtpConnection: :CFtpConnection(const string &host,
unsigned int port,
bool newlogin,
int retries)

: m_iconn(0) {

int trynum=1;
bool success=false;
do {

m_iconn=0;

Listing 432: Ein Konstruktor von CFtpConnection



426 Internet

CBTRACELN("\nCFtpConnection Konstruktor...\n--------------- ")
CBTRACELN("Verbindungsaufbau (Versuch "+toString(trynum)+")");

/*
** \erbindung mit Server herstellen
*/
m_iconn=new CInternetConnection(host, port);
/*
** Steht Verbindung?
*/
if(m_iconn->isAvailable()) f{
/*
** Bei neuem Login auf Welcome-Nachricht warten
*/
if(newlogin) {
try |
ServerReply reply=waitForCmdGroup(2);
CBTRACELN("Empfangen: "+rebuildReply(reply));
if(reply.first!="220") {
CBTRACELN("Abbruch! Kein 220-Code bei Anmeldung");
}
else
success=true;
}
catch(...) |
CBTRACELN("Abbruch bei Empfang der Welcome-Meldung!");
}
}
else
success=true;
}
/*

** \erbindung fehlgeschlagen?
** => (CInternetConnection-0bjekt 18schen
*/
if(!lsuccess)
delete(m_iconn);

Listing 432: Ein Konstruktor von CFtpConnection (Forts.)
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} while((!success)&&(retries>trynum++));

if(success) |
CBTRACELN("Erfolg!");
}

/*
** Alle Versuche durch und immer noch kein Erfolg
*/
else {
CBTRACELN("EndgtiTtiger Abbruch!");

throw internet_error("CFtpConnection::CFtpConnection");

J

Listing 432: Ein Konstruktor von CFtpConnection (Forts.)

Der zweite Konstruktor ist dhnlich aufgebaut, nur dass er sich Host und Port aus

einem CUr1-Objekt holt:

CFtpConnection::CFtpConnection(const CUrl &url,
bool newlogin,
int retries)

: m_iconn(0) {

/~k

** Host und Port aus URL holen
*/

string host=url.getDomain();
unsigned int port;
if(url.getPort()!="")
port=atol(url.getPort().c_str());
else
port=21;

int trynum=1;
bool success=false;
do {

m_iconn=0;

CBTRACELN("\nCFtpConnection Konstruktor...\n-------------

Listing 433: Ein Konstruktor mit einem CUrl-Objekt
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CBTRACELN("Verbindungsaufbau (Versuch "+toString(trynum)+")");

/*
** \erbindung mit Server herstellen
*/
m_iconn=new CInternetConnection(host, port);
/*
** Steht Verbindung?
*/
if(m_iconn->isAvailable()) f{
/*
** Bei neuem Login auf Welcome-Nachricht warten
*/
if(newlogin) {
try |
ServerReply reply=waitForCmdGroup(2);
CBTRACELN("Empfangen: "+rebuildReply(reply));
if(reply.first!="220") {
CBTRACELN("Abbruch! Kein 220-Code bei Anmeldung");
}
else
success=true;
}
catch(...) |
CBTRACELN("Abbruch bei Empfang der Welcome-Meldung!");
}
}
else
success=true;
}
/*

** Vlerbindung fehlgeschlagen?
** => (CInternetConnection-0bjekt 18schen
*/
if(!success)
delete(m_iconn);
} while((!success)&&(retries>trynum++));

Listing 433: Ein Konstruktor mit einem CUrl-Objekt (Forts.)
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if(success) |
CBTRACELN("Erfolg!");
}

/*
** Alle Versuche durch und immer noch kein Erfolg
*/
else f
CBTRACELN("EndgtiTtiger Abbruch!");
throw internet_error("CFtpConnection::CFtpConnection");
}

Listing 433 Ein Konstruktor mit einem CUrl-Objekt (Forts.)

Grundsitzlich ldsst sich nicht ermitteln, aus wie vielen Zeilen die Willkommens-
Nachricht besteht. Um ein Blockieren der read-Methode zu verhindern, diirfen wir
keine Daten vom Server empfangen, wenn er keine sendet.

Aus diesem Grund lesen wir nur eine Zeile der Willkomens-Nachricht ein und iiber-
lesen dann im weiteren Login-Verlauf eventuell vorhandene zusitzliche Zeilen.

Destruktor

Der Destruktor gibt lediglich das eventuell vorhandene CInternetConnection-Objekt
frei:

CFtpConnection: :~CFtpConnection() |
if(m_iconn)
delete(m_iconn);

Listing 434: Der Destruktor von CFtpConnection

splitReply
Diese Methode teilt die Antwort des Servers in den Antwort-Code und den Antwort-
Text auf und liefert das Ergebnis als Paar zuriick:

CFtpConnection: :ServerReply
CFtpConnection::splitReply(const string &line) const {

Listing 435: die Hilfsmethode splitReply
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ServerReply reply;
if(line.size()>4) {
reply.first=line.substr(0,3);
reply.second=line.substr(4);
J
return(reply);
}

Listing 435: die Hilfsmethode splitReply (Forts.)

rebuildReply

Mit rebuildReply kann ein ServerReply-Objekt — zum Beispiel zu Zwecken der Aus-
gabe — wieder zu einem String zusammengesetzt werden.

string CFtpConnection::rebuildReply(
const CFtpConnection::ServerReply &reply) const {
return(reply.first+" "+reply.second);
}

Listing 436: Die Hilfsmethode rebuildReply

waitForAnyCmd

Die Methode waitForAnyCmd wartet auf eine beliebige Antwort vom Server und liefert
sie als ServerReply-Objekt zurtick.

CFtpConnection::ServerReply CFtpConnection::waitForAnyCmd() {
ServerReply reply=splitReply(m_iconn->receiveline());

/*
** Keine Server-Antwort?
** => Ausnahme werfen
*/
if(reply.first=="") {
CBTRACELN("waitForAnyCmd: Keine Server-Antwort! => \
Ausnahme werfen");
throw internet_error("waitForAnyCmd: Keine Server-Antwort");
}

Listing 437: Die Hilfsmethode waitForAnyCmd
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return(reply);
}

Listing 437: Die Hilfsmethode waitForAnyCmd (Forts.)

waitForSpecificCmd

Diese Hilfsmethode empfingt so lange Zeilen vom Server, bis der Server den

gewiinschten Antwort-Code sendet.

CFtpConnection: :ServerReply
CFtpConnection::waitForSpecificCmd(int cmd) {
ServerReply reply;
do |
reply=splitReply(m_iconn->receivelLine());

/*
** Keine Server-Antwort?
** => Ausnahme werfen
*/
if(reply.first=="") {
CBTRACELN("waitForSpecificCmd: Keine Server-Antwort! => \
Ausnahme werfen");
throw internet_error("waitForSpecificCmd: Keine Server\
-Antwort");
}

fHifdef CBTR
if(atoi(reply.first.substr(0,3).c_str())!=cmd)
CBTRACELN("UEBERLESEN: "+rebuildReply(reply));
frendif

/*

** Einlesen wiederholen, bis gliltige Antwort

** empfangen wurde

*/
} while(atoi(reply.first.substr(0,3).c_str())!=cmd);
return(reply);

J

Listing 438: Die Hilfsmethode waitForSpecificCmd
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waitForCmdGroup

Die Methode waitForCmdGroup wartet auf eine Server-Antwort mit dem Antwort-
Code einer bestimmten Gruppe. Zur Gruppen-Identifikation wird die erste Ziffer
des Antwort-Codes verwendet:

CFtpConnection::ServerReply
CFtpConnection::waitForCmdGroup(int group) f{
ServerReply reply;
do {
reply=splitReply(m_iconn->receivelLine());

/*
** Keine Server-Antwort?
** => Ausnahme werfen
*/
if(reply.first=="") {
CBTRACELN("waitForCmdGroup: Keine Server-Antwort! => Ausnahme
\werfen");
throw internet_error("waitForCmdGroup: Keine Server-Antwort");
}

fHifdef CBTR
if(atoi(reply.first.substr(l,1).c_str())!=group)
CBTRACELN("UEBERLESEN: "+rebuildReply(reply));
ffendif

/*

** Einlesen wiederholen, bis gliltige Antwort

** empfangen wurde

*/
} while(atoi(reply.first.substr(1,1).c_str())!=group);
return(reply);

}

Listing 439: Die Hilfsmethode waitForCmdGroup

login
Der Login basiert im Wesentlichen auf drei Befehlen: USER um den Usernamen

mitzuteilen, PASS, um ein eventuelles Passwort zu iibermitteln, und in seltenen Fil-
len ACCT, um einen Account zu spezifizieren.



Wie loggt man sich auf einem FTP-Server ein? 433

Wihrend dieses Login-Vorgangs teilt uns die erste Ziffer des dreistelligen Antwort-
Codes mit, ob der Prozess erfolgreich war oder nicht. Abbildung 37 stellt den Ablauf
grafisch dar.

USER
' (2] [1.4.9] >©

Erfolg 3] Misserfolg
PASS
- (@

3
Erfolg Hl Misserfolg

<::%< [2] [L&45]:><:>

Erfolg [Sonst] Misserfolg

®

Misserfolg

Abbildung 37: Der login-Vorgang Uber das FTP-Protokoll

Dieser Ablauf spiegelt sich in der folgenden Methode wider:

bool CFtpConnection::Togin(const string &username,
const string &pwd,
const string &account) f{
CBTRACELN("\nTogin...\n-------------rorommmm oo oo oo oo ")

Listing 440: Die Methode login von CFtpConnection
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/*

** {Jsernamen senden

*/
m_iconn->sendLineCRLF("USER "+username);
CBTRACELN("Gesendet : USER "+username);
ServerReply reply=waitForCmdGroup(3);

CBTRACELN("Empfangen: "+rebuildReply(reply));

/*
** User ist nicht bekannt o.A.
** => Abbruch

*/
if((reply.firstl0]=="1")]]|
(reply.firstl01=="4")]]
(reply.firstl0]=='5")) f{
m_lastError=rebuildReply(reply);
CBTRACELN("Abbruch!");
return(false);
}
/*

** Username allein reicht fiir Login
** => Erfolg!
*/
if(reply.firstl0l=='2") {
CBTRACELN("Erfolg!");
m_currentDir=m_rootDir=getCurrentDir();
return(true);

/*

** Es wird das Passwort benttigt

*/
m_iconn->sendLineCRLF("PASS "+pwd);
CBTRACELN("Gesendet : PASS "+pwd);
reply=waitForCmdGroup(3);

CBTRACELN("Empfangen: "+rebuildReply(reply));

/*
** User oder Pwd inkorrekt

Listing 440: Die Methode login von CFtpConnection (Forts.)
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** => Apbruch
*/
if((reply.firstf0l=="1")]]|
(reply.first[0]=="'4")]
(reply.first[0]=='5")) {
m_lastError=rebuildReply(reply);
CBTRACELN("Abbruch!");
return(false);

/*

** Passwort gliltig und ausreichend

** => Erfolg!

*/

if(reply.firstl0]=="'2") {

CBTRACELN("Erfolg!");
m_currentDir=m_rootDir=getCurrentDir();
return(true);

/*

** Es wird ein Account bendtigt

*/
m_iconn->sendLineCRLF("ACCT "+account);
CBTRACELN("Gesendet : ACCT "+account);
reply=waitForCmdGroup(3);

CBTRACELN("Empfangen: "+rebuildReply(reply));

/*

** Account o.Kk.

** => Erfolg!

*/

if(reply.first[01=='2") {

CBTRACELN("Erfolg!");
m_currentDir=m_rootDir=getCurrentDir();
return(true);

/~k
** Login fehlgeschlagen
*/

Listing 440: Die Methode login von CFtpConnection (Forts.)
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m_lastError=rebuildReply(reply);
CBTRACELN("Abbruch!");
return(false);

Listing 440: Die Methode login von CFtpConnection (Forts.)
War der Login-Vorgang erfolgreich, wird vom Server das aktuelle Verzeichnis ermit-
telt, was in diesem Fall dem Hauptverzeichnis entspricht.

Damit beim Login auch ein CUr1-Objekt eingesetzt werden kann, wird die 1ogin-
Methode tiberladen:

bool CFtpConnection::login(const CUrl &url, const string &account) {

/*
** {Jsername und Passwort aus URL holen
*/
string username=url.getUsername();
if(username=="")
username=AnonymousName;

string password=url.getPassword();
if(password=="")
password=AnonymousPwd;

/*

** Echte Togin-Methode aufrufen

*/
return(login(username,password,account));

Listing 441 : Die Methode login fur CUrl-Objekte

getCurrentDir

Die Methode getCurrentDir ermittelt iiber den FTP-Befehl PWD das Server-Ver-
zeichnis, in dem sich der Client augenblicklich befindet.
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string CFtpConnection::getCurrentDir()

CBTRACELN("\ngetCurrentDir... \n--------------------------

/*

** Befehl senden

*/
m_iconn->sendLineCRLF("PWD");
CBTRACELN("Gesendet : PWD");

/*

** Auf spezielle Antwort (Code 257) auf

** PWD warten

*/
ServerReply reply=waitForSpecificCmd(257);
CBTRACELN("Empfangen: "+rebuildReply(reply));

/*

** Das Verzeichnis steht im Antwort-Text zwischen

** zwei doppelten Anflhrungszeichen

*/
string::size_type beg=reply.second.find("\"")+1;
string::size_type len=reply.second.find("\"",beg)-beg;
string dir=reply.second.substr(beg,len);
CBTRACELN("Extrahiertes Verzeichnis: "+dir);

return(dir);

Listing 442: Die Methode getCurrentDir von CFtpConnection

Die Klasse CFtpConnection finden Sie auf der CD in den CFtpConnection-Dateien.

77 Wie kann eine Datei von einem FTP-Server

Ubertragen werden?

Um eine Datei von einem FTP-Server herunterzuladen, muss sich der Client
zunichst auf dem Server einloggen. Diese Aufgabe meistert bereits die Klasse CFtp-

Connection aus dem vorigen Rezept.
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changeDir

Der néchste Schritt besteht darin, auf dem Server in das Verzeichnis der gewtinsch-

ten Datei zu wechseln.

Diese Aufgabe erledigen wir mit der Methode changeDir, die den FTP-Befehl CwD

zum Wechseln des Verzeichnisses einsetzt.

bool CFtpConnection::changeDir(const string &path) f

CBTRACELN("\nchangeDir...\n-=----------------------~-~---~-~- - ")
/*
** CWD-Befehl senden
*/

m_iconn->sendLineCRLF("CWD "+path);
CBTRACELN("Gesendet : CWD "+path);
ServerReply reply=waitForCmdGroup(5);
CBTRACELN("Empfangen: "+rebuildReply(reply));

/*
** Informiert Status-Code nicht Uber Erfolg?
** => Abbruch
*/
if(reply.firstf01!='2") {
m_lastError=rebuildReply(reply);
CBTRACELN("Abbruch!");
return(false);

/*
** Zur Bestdtigung aktuelles Verzeichnis holen
*/
CBTRACELN("Erfolg!");
m_currentDir=getCurrentDir();
return(true);

Listing 443: Die Methode changeDir von CFtpConnection

retrieveFile
retrievefile tibertragt nun die gewiinschte Datei vom Server.

Thr wird der Name der Datei auf dem Server und die Zieldatei auf dem lokalen

Datentriger iibergeben.
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Zunichst setzt die Methode die Ubertragungsart auf bindr. Anschliefend wird in
den passiven Modus gewechselt.

Grundsitzlich bietet das FTP-Protokoll zwei Moglichkeiten, Daten vom Server zum
Client zu iibertragen. Entweder nimmt der Server eigenstindig mit der empfangen-
den Einheit des Clients Kontakt auf und sendet die Daten oder — und das ist der hier
eingesetzte passive Modus — der Server stellt eine Moglichkeit zur Verbindungsauf-
nahme bereit und der Client stellt die Verbindung her. e

Nachdem sich der Server im passiven Modus befindet, nimmt unsere Methode mit
einem neuen CFtpConnection-Objekt Kontakt fiir die Ubertragung der Daten auf
und empfingt so lange, bis der Server die Datenverbindung trennt. Internet I

bool CFtpConnection::retrieveFile(const string &serverFile,
const string &localFile) {

/*
** {Jbertragungsart auf Bindr setzen
*/
setType(I); -
/*
** In den passiven Modus wechseln
*/
Address paddr=setPassive();
CBTRACELN("\nretrieveFile... . \n------------------------------ ")
/~k
** |okale Datei zum Schreiben 6ffnen
*/
CFile file;

if(!file.open(localFile,true,true)) f{
CBTRACELN("FEHLER! Lokale Datei konnte nicht zum \
Schreiben geoeffnet werden!");
return(false);

/*
** Retrieve-Befehl senden
*/
m_iconn->sendLineCRLF("RETR "+serverfile);

Listing 444: Die Methode retrieveFile von CFtpConnection
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CBTRACELN("Gesendet : RETR "+serverFile);

CFtpConnection receiver(paddr.first, paddr.second,false);
ServerReply reply=waitForAnyCmd();

CBTRACELN("Empfangen: "+rebuildReply(reply));

/*
** Werden keine Daten gesendet?
** => Abbruch!
*/
if(reply.firstf0I!="1") {
m_lastError=rebuildReply(reply);
CBTRACELN("Abbruch!");
return(false);
}
CMemory<char> buf(10000);
unsigned int amount;
CHugeNumber totallyRead;

/*

** Daten empfangen, bis Server die

** Datenverbindung abbricht

*/

do f
amount=receiver.m_iconn->receive(buf,10000);
file.writeBlock(buf,amount);
totallyRead+=static_cast<unsigned Tong>(amount);
CBTRACE("Bisher uebertragen: "+
totallyRead.getAsPointedNumber()+" Bytes\r");

} while(amount);

CBTRACELN("");
reply=waitForCmdGroup(2);
CBTRACELN("Empfangen: "+rebuildReply(reply));

/*
** (Jbertragung nicht korrekt beendet?
** => Abbruch!
*/
if(reply.first[01!="2") {
m_lastError=rebuildReply(reply);
CBTRACELN("Abbruch!");

Listing 444: Die Methode retrievefile von CFtpConnection (Forts.)
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return(false);

CBTRACELN("Erfolg!");
getCurrentDir();
return(true);

Listing 444: Die Methode retrieveFile von CFtpConnection (Forts.)

Damit eine Datei auch unabhingig von einem bestehenden CFtpConnection-Objekt
iibertragen werden kann, implementieren wir eine statische Variante von retrie-
veFile, die ein CUr1-Objekt zur Definition der gewiinschten Ressource iibergeben
bekommt.

Im Gegensatz zur vorigen retrieveFile-Methode bekommt die neue Version zur
Spezifizierung des Ziels auf dem lokalen Datentréger nur einen Pfad iibergeben, der
keinen abschlieenden / enthalten darf. Fiir die Zieldatei wird als Dateiname der aus
dem CUr1-Objekt extrahierte Original-Name verwendet.

bool CFtpConnection::retrieveFile(const CUrl &urT,
const string &localPath) {

CBTRACELN("\nretrieveFile.. . \n-----------------------oom - ")
/*
** Pfade und Dateinamen extrahieren
*/

string serverPath=url.getPath();

if(serverPath=="") {
CBTRACELN("Abbruch! (kein gueltiger Pfad)");
return(false);

}

string localFile=localPath;

string fileName;

string::size_type spos=serverPath.rfind("/");

if(sposl=string::npos) f{
fileName=serverPath.substr(spos+1);
localFile+="/"+fileName;
serverPath="/"+serverPath.substr(0,spos+1);

}

Listing 445: Die statische Methode retrieveFile
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else |
fileName=serverPath;
localFile+="/"+fileName;
serverPath="/";

CBTRACELN("Dateiname : "+fiTeName);
CBTRACELN("FTP-Pfad : "+serverPath);
CBTRACELN("Lokaler Pfad: "+localFile);

/*
** Port aus CUrl-Objekt extrahieren. Wenn keiner
** yorhanden, dann Port 21 nehmen
*/
unsigned int port;
if(url.getPort()!="")
port=atol(url.getPort().c_str());
else
port=21;

/*
** Usernamen aus CUrl-Objekt extrahieren. Ist keiner vorhanden,
** wird der in AnonymousName definierte verwendet.
*/
string username=url.getUsername();
if(username=="")
username=AnonymousName;

/*
** Passwort aus CUrl-Objekt extrahieren. Ist keins vorhanden,
** wird das in AnonymousPwd definierte verwendet.
*/
string password=url.getPassword();
if(password=="")
password=AnonymousPwd;

try {
/*

** \erbindungsaufbau zu Server
*/

Listing 445: Die statische Methode retrieveFile (Forts.)
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CFtpConnection ftp(url.getDomain(), port);

/*
** Einloggen
*/
if(!ftp.login(username, password)) f
CBTRACELN("RetrieveFile: Login fehlgeschlagen");
return(false);
}
/*
** In das Verzeichnis der gewilinschten Ressource wechseln
*/
if(!ftp.changeDir(serverPath)) f{
CBTRACELN("RetrieveFile: Verzeichniswechsel fehlgeschlagen");
return(false);
}
/*
** Datei empfangen
*/

if(lftp.retrieveFile(fileName,localFile)) f{
CBTRACELN("RetrieveFile: Dateiuebertragung fehlgeschlagen");
return(false);

}

catch(internet_error) |
CBTRACELN("RetrieveFile fehlgeschlagen (Exception!)");
return(false);

CBTRACELN("retrieveFile Erfolg!");
return(true);

Listing 445: Die statische Methode retrieveFile (Forts.)

Im Folgenden werden die von retrievefile verwendeten Methoden erldutert.
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setType

Mit der Methode setType wird die Ubertragungsart des Servers bestimmt. Fiir
unsere Zwecke sind nur Text- und Bindrmodus interessant.

bool CFtpConnection::setType(CFtpConnection::FtpType type) f{
CBTRACELN("\nsetType...\n----------------------oommmoooo o ")

/*

** Type senden

*/
m_iconn->sendLineCRLF(static_cast<string>("TYPE ")+

static_cast<char>(type));
CBTRACELN(static_cast<string>("Gesendet : TYPE ")+
static_cast<char>(type));

ServerReply reply=waitForCmdGroup(0);
CBTRACELN("Empfangen: "+rebuildReply(reply));

/*
** Type erfolgreich gesetzt?
** => Erfolg!
*/
if(reply.firstl0]=="2") f{
CBTRACELN("Erfolg!");
return(true);
}
/*
** setType fehlgeschlagen
*/

m_lastError=rebuildReply(reply);
CBTRACELN("Abbruch!");
return(false);

Listing 446: Die Methode setType von CFtpConnection

setPassive

Wenn der Server erfolgreich in den passiven Modus versetzt wurde, liefert er eine
Riickmeldung, die wie folgt aussehen kann:

227 Entering Passive Mode (192,168,0,1,72,96)
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Die Zahlen in den runden Klammern definieren Adresse und Port fiir die Daten-
tibertragung. Die ersten vier Ziffern bilden dabei die Komponenten einer IP-Adresse.
Es miissen lediglich Punkte dazwischengesetzt werden.

Die letzten beiden Zahlen definieren den Port in Form eines High- und Low-Bytes.

CFtpConnection: :Address CFtpConnection::setPassive() f{
CBTRACELN("\nsetPassive...\Nn--------------------------ooooo ")

/*

** Passive-Befehl senden

*/
m_iconn->sendLineCRLF("PASV");
CBTRACELN("Gesendet : PASV");
ServerReply reply=waitForCmdGroup(2);
CBTRACELN("Empfangen: "+rebuildReply(reply));

/*
** Passive-Modus nicht eingestellt?
** => Abbruch!

*/
if(reply.first[01!='2") {
m_lastError=rebuildReply(reply);
CBTRACELN("Abbruch!");
throw internet_error("CFtpConnection::setPassive: "+
rebuildReply(reply));
}
/*
** Adresse und Port extrahieren
*/

Address addr;

string info=reply.second.substr(reply.second.find("(")+1);
info=info.substr(0,info.find(")"))+",";
CBTRACELN("Extrahierte Information: "+info);

int vals[6]1;

string::size_type beg=0,end=info.find(",");

for(int i=0;i<6;i++) {
valslil=atoi(info.substr(beg,end-beg+l).c_str());
beg=end+1;

Listing 447: Die Methode setPassive von CFtpConnection
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end=info.find(",",beg);
}

/*
** Adresse und Port in "nutzbares" Format lbertragen
*/
addr.first=toString(vals[0])+"."+
toString(vals[11)+"."+
toString(vals[21)+"."+
toString(vals[31);
addr.second=vals[41*256+vals[5];
CBTRACELN("Passive Adresse: "+addr.first);
CBTRACELN("Passiver Port : "+toString(addr.second));

CBTRACELN("Erfolg!");
return(addr);

Listing 447: Die Methode setPassive von CFtpConnection (Forts.)

Die Klasse CFtpConnection finden Sie auf der CD in den CFtpConnection-Dateien.

78 Wie kann ein Verzeichnis auf einem FTP-Server
ausgelesen werden?

Zur Losung dieser Aufgabe greifen wir auf die in den vorgehenden Rezepten entwi-
ckelte Klasse CFtpConnection zuriick und erweitern sie um die statische Methode
getDir.

getDir

Sie entimmt die benéttigten Informationen aus einem CUr1-Objekt und speichert die
Eintrége als CFileInfo-Objekte in das iibergebene filelist_type-Objekt.

Das tatsdchliche Einlesen der Eintrige vom Server tibernimmt die weiter unten auf-
gefiihrte Methode T1st.

bool CFtpConnection::getDir(const CUrl &url,
CFileInfo::filelist_type &files) {
CBTRACELN("\ngetDir...\n----------------------comoooo o ")

Listing 448: Die statische Methode getDir von CFtpConnection
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string serverPath="/"+url.getPath();
CBTRACELN("FTP-Pfad : "+serverPath);

/*
** Port aus CUrl-Objekt extrahieren. Wenn keiner
** yorhanden, dann Port 21 nehmen
*/
unsigned int port;
if(url.getPort()!="")
port=atol(url.getPort().c_str());
else
port=21;

/*
** Usernamen aus CUr1-Objekt extrahieren. Ist keiner vorhanden,
** wird der in AnonymousName definierte verwendet.
*/
string username=url.getUsername();
if(username=="")
username=AnonymousName;

/*
** Passwort aus CUrl-Objekt extrahieren. Ist keins vorhanden,
** wird das in AnonymousPwd definierte verwendet.
*/
string password=url.getPassword();
if(password=="")
password=AnonymousPwd;

try {

/*
** \erbindungsaufbau zu Server
*/
CFtpConnection ftp(url.getDomain(),port);

/*
** Einloggen
*/
if(!Iftp.login(username, password)) f{

Listing 448: Die statische Methode getDir von CFtpConnection (Forts.)
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CBTRACELN("getDir: Login fehlgeschlagen");
return(false);

/*
** In das auszulesende Verzeichnis wechseln
*/
if(!ftp.changeDir(serverPath)) f{
CBTRACELN("getDir: Verzeichniswechsel fehlgeschlagen");
return(false);
}
/*
** \lerzeichnis auslesen
*/

if(Iftp.list(files)) f
CBTRACELN("getDir: 1ist fehlgeschlagen");
return(false);

}

catch(internet_error) {
CBTRACELN("getDir fehlgeschlagen (Exception!)");
return(false);

CBTRACELN("getDir Erfolg!");
return(true);

Listing 448: Die statische Methode getDir von CFtpConnection (Forts.)

list

Die Methode 11st setzt den tatsdchlichen FTP-Befehl LIST um und empfingt dhnlich
wie retrieveFile die Verzeichnis-Eintréige tiber eine eigene Datenverbindung. Dazu
versetzt sie den Server zuvor in den passiven Modus.

Die einzelnen Eintrige werden mit der spater aufgefithrten Methode convertListEn-
tryToFilelnfo in CFileInfo-Objekte umgewandelt.
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bool CFtpConnection::1ist(CFilelnfo::filelist_type &filelist) |

/*
** Type auf Text setzen
*/
setType(A);
/*
** In den passiven Modus wechseln
*/
Address paddr=setPassive();
CBTRACELN("\nTist. . \N------mmmmmmmmmmm oo oo ");
/*
** |ist-Befehl senden
*/

m_iconn->sendLineCRLF("LIST");

CBTRACELN("Gesendet : LIST");

CFtpConnection receiver(paddr.first, paddr.second,false,10);
ServerReply reply=waitForAnyCmd();

CBTRACELN("Empfangen: "+rebuildReply(reply));

/*

** Wird keine Datei-Liste gesendet?

** => Abbruch!

*/

if(reply.first[01!="1") {

m_lastError=rebuildReply(reply);
CBTRACELN("Abbruch!");
return(false);

/*
** Dateiliste einlesen
*/
string Tine;
while((Tine=receiver.m_iconn->receivelLine())!="") {
filelist.push_back(convertListEntryToFileInfo(line));
}

reply=waitForAnyCmd();

Listing 449: Die Methode list von CFtpConnection
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CBTRACELN("Empfangen: "+rebuildReply(reply));

/*

** (bertragung nicht korrekt beendet?

** => Abbruch!

*/

if(reply.firstf0]!='2") {

m_lastError=rebuildReply(reply);
CBTRACELN("Abbruch!");
return(false);

CBTRACELN("Erfolg!");
getCurrentDir();
return(true);

Listing 449: Die Methode list von CFtpConnection (Forts.)

convertListEntryToFilelnfo

Nachdem der Client einen LIST-Befehl abgesetzt hat, sendet der Server die einzelnen
Verzeichnis-Eintrége tiber eine eigenstindige Verbindung an den Client.

Obwohl nicht garantiert, besitzt das Format heutzutage iiblicherweise die gleiche
Form wie der Unix-Befehl 1s -1. Im Folgenden sehen Sie einen Beispiel-Eintrag:

drwxr-xr-x 1 ftp ftp 0 Mar 15 21:26 Buch

Der erste Block definiert den Dateityp und die Zugriffsrechte. Steht an der ersten
Position ein d, dann handelt es sich um ein Verzeichnis, normale Dateien haben dort
ein — stehen.

Von den einzelnen Feldern wird fiir uns erst wieder die Dateigrofle interessant, die
im oberen Beispiel eines Verzeichnis-Eintrags 0 ist.

Hinter der Dateigrof3e steht das Datum, an dem die Datei das letzte Mal modifiziert
wurde. Ist die Anderung linger als sechs Monate her, steht hinter dem Monat das
Jahr der Anderung. Bei einem jiingeren Anderungsdatum ist anstelle des Jahres die
Uhrzeit der Anderung aufgefiihrt.

Hinter dem Anderungsdatum steht dann der Datei- bzw. Verzeichnisname.
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Die Methode convertlListEntryToFileInfo extrahiert lediglich Dateityp, -grofle und
-name.

CFilelnfo

CFtpConnection::convertListEntryToFileInfo(const string &line) |
CBTRACELN(Tine);
string::size_type pl=0,p2;

/*
** Zugriffsrechte und Dateityp extrahieren
*/
while(Tinelpll!=" ") pl++;
string permissions=line.substr(0,pl);
/*
** Bis zur DateigrdBe vorlaufen
*/

while(Tinelpll=="' ") pl++;
while(Tlinelpl]l!=" ") pl++;
while(linelpll=="' ") pl++;
while(Tlinelpl]l!=" ") pl++;
while(linelpll=="' ") pl++;
while(Tlinelpl]l!=" ") pl++;
while(linelpll=="' ") pl++;

/*
** DateigroBe extrahieren
*/
p2=pl;
while(Tlinelpl]l!=" ") pl++;
CHugeNumber filesize(line.substr(p2,pl-p2));

/*
** Bis zum Dateinamen vorlaufen
*/

while(Tinelpll=="' ") pl++;
while(Tinelpll!=" ") pl++;
while(Tinelpll=="' ") pl++;
while(Tinelpll!=" ") pl++;
while(linelpll=="' ") pl++;
while(Tinelpll!=" ") pl++;

Listing 450: Die Methode convertListEntryToFileInfo
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while(linelpll=="' ") pl++;
/*
** Dateinamen extrahieren
*/

string name=line.substr(pl);

CFilelInfo fi;

/*
** Dateityp extrahieren
*/
if(tolower(permissions[01)=="d")
fi.m_type=CFilelnfo::DIR;
else if(tolower(permissions[0])=="-")
fi.m_type=CFilelnfo::FILE;
/*
** Informationen in einem CFileInfo-Objekt speichern
*/

fi.m_name=name;
fi.m_path=m_currentDir;
fi.m_size=filesize.getAsFileSize();

JHifdef CBTR
if(fi.m_type==CFilelnfo::DIR)
cout << "[DIR] ";
cout << fi.m_name << " " << filesize.getAsPointedNumber() << endl;
ffendif

return(fi);

Listing 450: Die Methode convertListEntryTofileinfo (Forts.)

Die Klasse CFtpConnection finden Sie auf der CD in den CFtpConnection-Dateien.
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79 Wie kann die komplette Verzeichnis-Struktur
eines FTP-Servers ausgelesen werden?

Der Ansatz ist dhnlich dem aus dem vorhergehenden Rezept, wird jedoch um rekur-
sive Aufrufe erginzt.

getCompleteDir

Zunichst wird eine statische Methode getCompleteDir implementiert, die den kom-
pletten Verbindungsaufbau und Einlog-Prozess iibernimmt. Danach wechselt sie in
das auszulesende Verzeichnis und liest alle Eintrage ein.

Fiir jedes Unterverzeichnis wird dann die nicht-statische Variante von getComplete-
Dir aufgerufen.

bool CFtpConnection::getCompleteDir(const CUrl &url, CFilelInfo &fi) {
CBTRACELN("\ngetCompleteDir...\n-------------------------- ");

/*
** Auszulesendes Verzeichnis bestimmen
*/
string serverPath="/"+url.getPath();
if((fi.m_type==CFileInfo::INVALID)&&(serverPath.size()>1)) {
string::size_type spos=serverPath.rfind("/");
fi.m_path=serverPath.substr(0,spos);
fi.m_name=serverPath.substr(spos+l);
}

CBTRACELN("Pfad: \""+fi.m_path+"\" Name: \""+fi.m_name+"\"");
CBTRACELN("FTP-Pfad : "+serverPath);

/*
** Port aus CUrl-Objekt extrahieren. Wenn keiner
** vorhanden, dann Port 21 nehmen
*/
unsigned int port;
if(url.getPort()!="")
port=atol(url.getPort().c_str());
else
port=21;

Listing 451 Die statische Methode getCompleteDir
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/*
** {sernamen aus CUrl-0Objekt extrahieren. Ist keiner vorhanden,
** wird der in AnonymousName definierte verwendet.
*/
string username=url.getUsername();
if(username=="")
username=AnonymousName;

/*
** Passwort aus CUrl-Objekt extrahieren. Ist keins vorhanden,
** wird das in AnonymousPwd definierte verwendet.
*/
string password=url.getPassword();
if(password=="")
password=AnonymousPwd;

try |

/*
** \lerbindungsaufbau zu Server
*/
CFtpConnection ftp(url.getDomain(),port);

/*
** Einloggen
*/
if(!ftp.login(username, password)) f{
CBTRACELN("SgetCompleteDir: Login fehlgeschlagen");
return(false);

/*
** In das auszulesende Verzeichnis wechseln
*/
if(!ftp.changeDir(serverPath)) f{
CBTRACELN("SgetCompleteDir: Verzeichniswechsel \
fehlgeschlagen");
return(false);

if(fi.m_type==CFilelnfo::INVALID)

Listing 4517 Die statische Methode getCompleteDir (Forts.)
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fi.m_type=CFilelnfo::DIR;

fi.m_filelist=new CFilelnfo::filelist_type;

/*
** Aktuelles Verzeichnis einlesen
*/
if(Iftp.list(*fi.m_filelist)) {
CBTRACELN("SgetCompleteDir: Tist fehlgeschlagen");
return(false);
}
/*
** Eintrdge sortieren
*/
sortFileList(*fi.m_filelist);
/*

** Alle Eintrdge durchlaufen und flr Verzeichnisse
** die nicht-statische getCompleteDir-Methode aufrufen
*/
for(CFileInfo::filelist_type::iterator iter=
fi.m_filelist->begin();
iter!=fi.m_filelist->end();
++iter) {
if(iter->m_type==CFilelInfo::DIR) f
CBTRACELN("Rekursiver Aufruf fuer: "+serverPath+"/"+
iter->m_name);
ftp.getCompleteDir(serverPath+"/"+iter->m_name, *iter);
}

/*
** Flir aktuelles Verzeichnis die GrdBe bestimmmen
*/
fi.m_size=CFileSize();
for(CFilelnfo::filelist_type::iterator iter=
fi.m_filelist->begin();
iter!=fi.m_filelist->end();
++iter)
fi.m_sizet=iter->m_size;

Listing 451 Die statische Methode getCompleteDir (Forts.)
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}

catch(internet_error) {
CBTRACELN("SgetCompleteDir fehlgeschlagen (Exception!)");
return(false);

CBTRACELN("SgetCompleteDir Erfolg!");
return(true);

Listing 451 Die statische Methode getCompleteDir (Forts.)

Die nun folgende nicht-statische Version von getCompleteDir baut auf der bereits
erstellten Verbindung zum FTP-Server auf, liest die Verzeichnisse ein und ruft sich
bei weiteren Verzeichnissen rekursiv auf.

bool CFtpConnection::getCompleteDir(const string &dir,
CFileInfo &fi) |

try |

/*
** In das auszulesende Unterverzeichnis wechseln
*/
if(!changeDir(dir)) |
CBTRACELN("getCompleteDir: Verzeichniswechsel \
fehlgeschlagen");
return(false);

fi.m_filelist=new CFilelnfo::filelist_type;

/*
** Aktuelles Verzeichnis einlesen
*/
if(1Tist(*fi.m_filelist)) |
CBTRACELN("getCompleteDir: 1list fehlgeschlagen");
return(false);

Listing 452: Die nicht-statische Methode getCompleteDir
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/*
** Eintrdge sortieren
*/
sortFilelist(*fi.m_filelist);
/*

** Alle Eintrdge durchlaufen und flr Verzeichnisse
** die nicht-statische getCompleteDir-Methode aufrufen
*/
for(CFileInfo::filelist_type::iterator iter=
fi.m_filelist->begin();
iter!=fi.m_filelist->end();
++iter) |
if(iter->m_type==CFileInfo::DIR) {

CBTRACELN("Rekursiver Aufruf fuer: "+dir+"/"+iter->m_name);

getCompleteDir(dir+"/"+iter->m_name, *iter);
}

/*
** Flir aktuelles Verzeichnis die GrdBe bestimmmen
*/
fi.m_size=CFileSize();
for(CFileInfo::filelist_type::iterator iter=
fi.m_filelist->begin();
iter!=fi.m_filelist->end();
++iter)
fi.m_sizet=iter->m_size;

}

catch(internet_error) {
CBTRACELN("getCompleteDir fehlgeschlagen (Exception!)");
return(false);

CBTRACELN("getCompleteDir Erfolg!");
return(true);

Listing 452: Die nicht-statische Methode getCompleteDir (Forts.)

Die Klasse CFtpConnection finden Sie auf der CD in den CFtpConnection-Dateien.






Dateiverwaltung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Dateiverwaltung in C++. Obwohl C++ maich-
tige Stream-Bibliotheken zum Lesen und Schreiben von Daten aus und in Dateien
besitzt, werden grundlegende Operatoren des Datei-Systems wie z.B. das Anlegen
oder Loschen von Verzeichnissen nur stiefmiitterlich oder tiberhaupt nicht vom
ANSI-Standard abgedeckt.

Wir werden daher an einigen Kernpunkten nicht daran vorbeikommen, plattform-
abhingige Funktionen einzusetzen.

Dieser Einsatz soll aber der besseren Portierung wegen auf ein Minimum begrenzt
werden und betrifft lediglich die Rezepte 80 bis 85. Alle anderen Funktionen greifen
—wenn notwendig — auf die in diesen sechs Rezepten definierten Funktionen zuriick.

Um alle Rezepte dieses Kapitels anwenden zu konnen, miissen bei einer Portierung
auf ein anderes System als Windows nur diese sechs Methoden an die neue Umge-
bung angepasst werden.

80 Wie wird eine Datei kopiert?

Die ANSI-Norm von C++ stellt keine direkte Moglichkeit zur Verfiigung, eine Datei
zu kopieren. Eine mogliche Losung wire das Kopieren tiber Datei-Strome. (Die
Daten eines Eingabe-Stroms werden in einen Ausgabe-Strom geschrieben.)

Dieser Ansatz ist im Allgemeinen erheblich zeitaufwindiger als die vom entspre-
chenden System bzw. Compiler zur Verfiigung gestellte Kopierfunktion.

Deswegen setzen wir hier am Beispiel des Betriebssystems Windows eine solche Sys-
temfunktion ein, indem wir sie in einer eigenen Funktion kapseln.

copyFile

copyFile besitzt folgende Parameter:
sname — Name der Quelldatei
dname — Name der Zieldatei

dontOverwrite — boolescher Wert, der dariiber entscheidet, ob eine bereits unter
dem Zielnamen existierende Datei iiberschrieben wird oder nicht. (Standard:
true)
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Der Quellcode gestaltet sich folgendermaf3en:

bool copyFile(const std::string &sname,
const std::string &dname,
bool dontOverwrite) {
return(CopyFile(sname.c_str(), dname.c_str(), dontOverwrite)!=0);
}

Listing 453: Die Funktion copyFile

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileSpecifics-Dateien. Die Windows-
Systemfunktion CopyFile ist in der Header-Datei windows.h definiert und auf giangi-
gen Compilern (Microsoft, Borland etc.) verfiigbar.

81 Wie wird eine Datei geléscht?

Das Loschen von Dateien zihlt zu den systemspezifischen Aufgaben. Wir setzen am
Beispiel von Windows die in windows.h definierte Funktion Deletefile ein und kap-
seln sie in unserer eigenen Funktion removeFile.

removeFile

bool removeFile(const string &name) {
return(DeleteFile(name.c_str())!=0);
}

Listing 454: Die Funktion removefile

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileSpecifics-Dateien.

82 Wie wird ein Verzeichnis erstellt?

Auch hier miissen wir auf eine Systemfunktion zurtickgreifen. Fiir Windows existiert
dazu die in windows.h definierte Funktion CreateDirectory, die wir in einer eigenen
Funktion kapseln.
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createDirectory

bool createDirectory(const std::string &name) {
return(CreateDirectory(name.c_str(),NULL)!=0);
}

Listing 455: Die Funktion createDirectory

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileSpecifics-Dateien.

83 Wie wird ein Verzeichnis geldscht?

Das Gegenstiick zum Erstellen eines Verzeichnisses bedarf ebenfalls einer System-
funktion. Sie heifdt RemoveDirectory, ist in windows.h definiert und 16scht ein leeres
Verzeichnis. Wir kapseln sie in der Funktion removeDirectoy.

removeDirectory

bool removeDirectory(const string &name) f{
return(RemoveDirectory(name.c_str())!=0);
}

Listing 456: Die Funktion removeDirectory

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileSpecifics-Dateien.

84 Wie konnen Datei-Informationen ermittelt
werden?

Um die spidter zu ermittelnden Datei-Informationen abspeichern zu kénnen, wird
eine Klasse CFileInfo implementiert.

CFilelnfo

Sie besitzt folgende Attribute:
m_path — der Pfad der Datei (nur Pfad ohne abschliefiendes / )
m_name — der Name der Datei (nur Dateiname)

m_type — der Dateityp. Es existieren die Werte INVALID fiir ungiiltige Datei (z.B.
nicht gefunden), FILE fiir eine herkommliche Datei und DIR fiir ein Verzeichnis.
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m_size — die Grof3e der Datei in Bytes
m_created — Zeitpunkt, an dem die Datei erstellt wurde.

m_modified — Zeitpunkt, an dem die Datei zuletzt verindert wurde, also Schreib-
zugriff stattgefunden hat.

m_filelist — fiir den Fall eines Verzeichnisses kann dieser Container die im Ver-
zeichnis enthaltenen Dateien aufnehmen. Auf diese Weise lassen sich spiter Ver-
zeichnisbiume erstellen.

Klassendefinition

class CFilelInfo {

public:
typedef std::vector<CFilelnfo> filelist_type;
enum FTYPE {DIR=0, FILE, INVALID};

std::string m_path;
std::string m_name;

FTYPE m_type;

CFileSize m_size;

CMoment m_created;

CMoment m_modified;
filelist_type *m_filelist;

Listing 457: Klassendefinition von CfileInfo

CFileInfo macht von der Klasse CMoment aus Rezept 61 Gebrauch.

Konstruktoren

Damit CFileInfo problemlos mit der STL zusammenarbeiten kann, bekommt die
Klasse einen Standard- und einen Kopier-Konstruktor.

CFileInfo()
: m_type(INVALID), m_filelist(0)
{1

CFileInfo(const CFilelInfo &fi)
: m_filelist(0) {

Listing 458: Die Konstruktoren von CFileInfo
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/*
** Aufruf des = Operators
*/

*this=fi;

Listing 458: Die Konstruktoren von CFilelnfo (Forts.)

Destruktor

Damit keine Speicher-Lecks entstehen, gibt der Destruktor eine eventuell dynamisch
angelegte Dateiliste wieder frei.

~CFileInfo() {
if(m_filelist)
delete(m_filelist);
}
b

Listing 459: Die Destruktor von CFilelnfo

Zuweisungsoperator

Ein eigener Zuweisungsoperator, der eine tiefe Objekt-Kopie anfertigt, wird hinzu-
geftigt.

CFilelnfo &operator=(const CFilelInfo &fi)

/~k
** Zuweisung an sich selbst?
** => Abbruch
*/
if(this==&f1)
return(*this);

/*

** Existiert alte Filelist?
** => Freigeben

*/

Listing 460: Der Zuweisungsoperator von CFileinfo
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if(m_filelist)
delete(m_filelist);

/*
** Besitzt Quelle eine Filelist?
** => Neue filelist anlegen und kopieren

*/
if(fi.m_filelist) {
m_filelist=new filelist_type;
*m_filelist=*fi.m_filelist;
}
else
m_filelist=0;
/*
** Restliche Attribute kopieren
*/

m_path=fi.m_path;
m_name=fi.m_name;
m_type=fi.m_type;
m_size=fi.m_size;
m_created=fi.m_created;
m_modified=fi.m_modified;
return(*this);

Listing 460: Der Zuweisungsoperator von CFileinfo (Forts.)

getShallowCopy

Der Zuweisungsoperator fertigt eine tiefe Kopie des Objektes an, er kopiert also auch
eine eventuell bei m_filelist vorhandene Unterverzeichnis-Struktur.

Es kann aber durchaus Sinn machen, von einem CFileInfo-Objekt nur eine flache
Kopie anzufertigen (beispielsweise beim Suchen nach bestimmten Dateien.)

Aus diesem Grunde fiigen wir der Klasse eine Methode getShallowCopy bei, die eine
solche flache Kopie anfertigt:

CFileInfo getShallowCopy() const f{
CFilelnfo cpy;

Listing 461: Die Methode getShallowCopy von CFileinfo
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cpy

cpy

cpy.

.m_path=m_path;
cpy.
cpy.
cpy.
cpy.
.m_modified=m_modified;

m_name=m_name;
m_type=m_type;
m_size=m_size;
m_created=m_created;

m_filelist=0;

return(cpy);

Listing 461: Die Methode getShallowCopy von CFileInfo (Forts.)

Vergleichsoperator

Vielleicht sollen Objekte vom Typ CFilelnfo spdter sortiert werden, deswegen fiigen
wir noch den <-Operator hinzu.

bool operator<(const CFileInfo &fi) const f{

/*

** \erzeichnisse vor Dateien vor ungliltigen Eintrdgen

*/

if(m_type<fi.m_type)
return(true);

if(m_type>fi.m_type)
return(false);

/*

** Namen vergleichen, GroB- und Kleinschreibung ignorieren

*/

insensitive_string a=m_name.c_str();
insensitive_string b=fi.m_name.c_str();
if(a<h)

return(true);
if(a>h)

return(false);

/*

** Wenn Namen gleich sind, dann zwischen GroB-

** und Kleinschreibung unterscheiden

*/

Listing 462: operator< von CFileInfo
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if(m_name<=fi.m_name)
return(true);

else
return(false);

Listing 462: operator< von CFileInfo (Forts.)

Der von der ANSI-Norm vorgeschriebene Wertebereich von unsigned Tong reicht
von 0 bis 2°2 und ist damit viel zu klein, um die Grolen heute moglicher Dateien
abzudecken. Deswegen werden zur Darstellung von Dateigrof3en tiblicherweise zwei
unsigned 1ong-Werte benutzt.

Um diese zwei Werte besser handhaben zu konnen, wurde die Klasse CFileSize im-
plementiert, die Vergleichsoperatoren und einen Additionsoperator besitzt, um spéter
verschiedene Dateigroflen bequem aufaddieren zu konnen.

Stream-Operatoren

Damit die Klasse auch mit den bindren Strémen aus Rezept 106 zusammenarbeitet,
implementieren wir noch die Operatoren << und >> fiir CBinary0Stream und CBinary-
[Stream.

Es muss darauf geachtet werden, dass die Struktur verschachtelt sein kann: Sollte
m_filelist auf eine weitere CFileInfo-Struktur zeigen, so muss diese auch gespei-
chert werden.

Um dies beim Laden zu berticksichtigen, wird aus technischen Griinden ein boole-
scher Wert abgespeichert, der mitteilt, ob eine Unterstruktur zu laden ist oder nicht.

friend CBinaryOStream &operator<<(CBinaryQOStream &os,
const CFileInfo &f1){
0s << fi.m_path;
0s << fi.m_name;
os.write(&fi.m_type, sizeof(fi.m_type));
0s << fi.m_size;
0s << fi.m_created;
0s << fi.m_modified;
bool subdir=(fi.m_filelist!=0);
0S << subdir;
if(subdir)

Listing 463: Die Stream-Operatoren von CFilelnfo
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0s << *fi.m_filelist;
return(os);

/ /*********

friend CBinaryIStream &operator>>(CBinaryIStream &is,
CFileInfo &fi){
is >> fi.m_path;
is >> fi.m_name;
is.read(&fi.m_type, sizeof(fi.m_type));
is >> fi.m_size;
is >> fi.m_created;
is >> fi.m_modified;
if(fi.m_filelist) {
delete(fi.m_filelist);
fi.m_filelist=0;
}
bool subdir;
is >> subdir;
if(subdir) {
fi.m_filelist=new CFilelnfo::filelist_type;
is >> *fi.m_filelist;
}
return(is);

Listing 463: Die Stream-Operatoren von CFileInfo (Forts.)

CFileSize

Die Klasse CFileSize wird implementiert, um die 64 Bit grofe Dateigrofle einfacher
verwalten und bearbeiten zu konnen.

Klassendefinition

class CFileSize |
public:
unsigned long m_lowsize;
unsigned long m_highsize;
b

Listing 464: Die Klassendefinition von CFileSize
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Konstruktoren

Weil Zahlen der Grofle von CFileSize nicht ohne weiteres dargestellt werden kon-
nen, wurde ein Konstruktor implementiert, der ein CFileSize-Objekt aus einem
CHugeNumber-Objekt aus Rezept 119 erzeugt.

CFileSize(unsigned Tong low, unsigned long high)
: m_Towsize(Tow), m_highsize(Chigh)
{}

/*
** Standard-Konstruktor
*/
CFileSize()
: m_Towsize(0), m_highsize(0)
{}
/*
** Kopier-Konstruktor
*/

CFileSize(const CFileSize &fs)
: m_lowsize(fs.m_Towsize), m_highsize(fs.m_highsize)
{}

CFileSize(const CHugeNumber &n) |{
*this=n.getAsFileSize();
}

Listing 465: Die Konstruktoren von CFileSize

Vergleichsoperatoren

bool operator<(const CFileSize &fs) const f
if (m_highsize<fs.m_highsize)
return(true);
if ((m_highsize==fs.m_highsize)&&
(m_Towsize<fs.m_lowsize))
return(true);
return(false);

Listing 466: Die Vergleichsoperatoren von CFileSize
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//*********

bool operator==(const CFileSize &fs) const {
return((m_lowsize==fs.m_lowsize)&&
(m_highsize==fs.m_highsize));

Listing 466: Die Vergleichsoperatoren von CFileSize (Forts.)

Rechenoperatoren

CFileSize operator+(const CFileSize &fs) const f
CFileSize tmp;
tmp.m_highsize=m_highsize+fs.m_highsize;
tmp.m_lowsize=m_lowsize+fs.m_lowsize;
if(tmp.m_lowsize<m_lowsize)

tmp.m_highsize++;
return(tmp);

//*********

CFileSize &operator+=(const CFileSize &fs) f
m_highsize+=fs.m_highsize;
if((m_Towsize+fs.m_Towsize)<m_lowsize)

m_highsize++;
m_Tlowsize+=fs.m_lowsize;
return(*this);

}

b

Listing 467: Die Rechenoperatoren von CFileSize

Stream-Operatoren

Als Bestandteil von CFileInfo muss CFileSize auch mit den Stream-Operatoren
arbeiten konnen, wir implementieren daher noch die Operatoren << und >> fiir CBi -
nary0Stream und CBinaryIStream.
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friend CBinaryOStream &operator<<(CBinaryQStream &os,
const CFileSize &fs){
0s << fs.m_lowsize;
0s << fs.m_highsize;
return(os);

/ /*********

friend CBinaryIStream &operator>>(CBinaryIStream &is,
CFileSize &fs){
is >> fs.m_lowsize;
is >> fs.m_highsize;
return(is);

Listing 468: Die Stream-Operatoren fiir CFileSize

Die Klassen CFileInfo und CFileSize finden Sie auf der CD in der CFileInfo.h-Datei.

getFilelnfo

Die Funktion getFileInfo schliefflich bekommt einen Dateinamen iibergeben,
erstellt fiir diese Datei ein CFileInfo-Objekt und liefert es zurtick.

Sie macht von der Windows-spezifischen Funktion FindFirstFile und der Struktur
WIN32_FIND_DATA Gebrauch, die in windows.h definiert sind.

CFileInfo getFilelInfo(const string &name) |
CFilelInfo fe;

/*
** Windows-spezifische Struktur fir Datei-Infos
*/

WIN32_FIND_DATA data;

/*
** Konnte Datei nicht gedffnet werden?
** => |Leere (auf INVALID gesetzte) Filelnfo zuriickgeben
*/
HANDLE hdl=FindFirstFile(name.c_str(), &data);

Listing 469: Die Funktion getFile/nfo
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if(hd1==INVALID_HANDLE_VALUE)

return(fe);
/*
** Erstellungsdatum ermitteln
*/
SYSTEMTIME stime;
FileTimeToSystemTime(&data.ftCreationTime, &stime);
fe.m_created=CMoment(stime.wYear, stime.wMonth, stime.wDay,
stime.wHour, stime.wMinute, stime.wSecond, stime.wMilliseconds);
/*
** Datum der letzten Anderung ermitteln
*/
FileTimeToSystemTime(&data.ftLastWriteTime, &stime);
fe.m_modified=CMoment(stime.wYear, stime.wMonth, stime.wDay,
stime.wHour, stime.wMinute, stime.wSecond, stime.wMilliseconds);
/*
** Dateiname und Pfad ermitteln
*/
fe.m_name=data.cFileName;
if(name.find("/")!=string::npos)
fe.m_path=name.substr(0,name.rfind("/"));
else
fe.m_path="";
/*
** DateigroBe ermitteln
*/
fe.m_size=CFileSize(data.nFileSizelow,data.nFileSizeHigh);
/*
** Typ bestimmen
*/

if(data.dwFileAttributes&FILE_ATTRIBUTE_DIRECTORY)
fe.m_type=CFilelnfo::DIR;

else
fe.m_type=CFilelnfo::FILE;

FindClose(hdl);

Listing 469: Die Funktion getFileInfo (Forts.)

Dateien I
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return(fe);

Listing 469: Die Funktion getFile/nfo (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileSpecifics-Dateien.

85 Wie kann ein Verzeichnis ausgelesen werden?

Die Methode getDir bekommt den Namen eines Verzeichnisses und eine Referenz
auf einen Container iibergeben. Sie ermittelt dann alle Dateien und Unterverzeich-
nisse, speichert sie im Container und liefert Erfolg oder Misserfolg als booleschen
Wert zurtick.

Sie speichert die Datei-Informationen als CFileInfo-Objekte. Die Klasse wurde in
Rezept 84 eingefiihrt.

Sie macht von den Windows-spezifischen Funktionen FindFirstFile und FindNext-
File und der Struktur WIN32_FIND_DATA Gebrauch, die in windows.h definiert sind.

Da unter Windows bei dem Durchlaufen eines Verzeichnisses die Datei-Informatio-
nen automatisch verfiigbar sind, wire es Verschwendung von Laufzeit, die Datei-
Informationen iiber getFileInfo aus Rezept 84 zu ermitteln.

Bei anderen Systemen konnte es aber durchaus Sinn machen, auf diese Funktion
zuriickzugreifen.

getDir

bool getDir(const std::string &name,
CFileInfo::filelist_type &files) |

/*
** Windows-spezifische Struktur fir Datei-Infos
*/

WIN32_FIND_DATA data;

/*
** Erste Datei des Verzeichnisses ermitteln
*/
HANDLE hdT=FindFirstFile((name+"/*").c_str(), &data);

Listing 470: Die Funktion getDir
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/*
** Konnte nicht im Verzeichnis gelesen werden?
** => Abbruch
*/ -
if(hd1==INVALID_HANDLE_VALUE)
return(false);
do {
CFilelnfo fe;

/*
** Erstellungsdatum ermitteln
*/
SYSTEMTIME stime; Dateien
FileTimeToSystemTime(&data.ftCreationTime, &stime);
fe.m_created=CMoment (stime.wYear, stime.wMonth, stime.wDay,
stime.wHour, stime.wMinute, stime.wSecond,
stime.wMilliseconds);
/* -
*%* Datum der letzten Anderung ermitteln
*/
FileTimeToSystemTime(&data.ftLastWriteTime, &stime);
fe.m_modified=CMoment(stime.wYear, stime.wMonth, stime.wDay,
stime.wHour, stime.wMinute, stime.wSecond,
stime.wMilliseconds);
/*
** Dateiname und Pfad ermitteln
*/
fe.m_name=data.cFileName;
fe.m_path=name;
/*
** DateigroBe ermitteln
*/
fe.m_size=CFileSize(data.nFileSizelow,data.nFileSizeHigh);
/*
** Typ bestimmen
*/

Listing 470: Die Funktion getDir (Forts.)
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if(data.dwFileAttributes&FILE_ATTRIBUTE_DIRECTORY)
fe.m_type=CFilelnfo::DIR;

else
fe.m_type=CFilelnfo::FILE;

/*
** Kein Standardverzeichnis? (wie . oder ..)
** => 7ur Liste hinzufiligen
*/
if((fe.m_name!=".")&&(fe.m_name!=".."))
files.push_back(fe);

/*
** Ndchste Datei ermitteln und bei Misserfolg
** die Schleife abbrechen
*/
} while(FindNextFile(hdl, &data));

FindClose(hd1);
return(true);

Listing 470: Die Funktion getDir (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileSpecifics-Dateien.

Das folgende Beispiel fragt nach einem Verzeichnis-Namen und gibt dann dessen
Eintrége aus:

fFinclude "FileSpecifics.h"
#Hinclude <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() {
cout << "Verzeichnis:";
string dir;
getString(dir,200);
CFilelnfo::filelist_type direntries;
if(getDir(dir,direntries)) {

Listing 471 Ein Beispiel zu getDir
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for(CFileInfo::filelist_type::iterator iter=direntries.begin();
iter!=direntries.end();
++iter) {
if(iter->m_type==CFilelnfo::DIR)
cout << "[DIRI ";
cout << iter->m_name << endl;
}
}
else
cout << "ungueltiges Verzeichnis!" << endl;

Listing 471 Ein Beispiel zu getDir (Forts.)

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0606.cpp.

86 Wie kann geprift werden, ob eine Datei
existiert?
Diese Aufgabe wird gewissermaf3en bereits von der Funktion getFileInfo aus Rezept

84 erledigt. Denn sollte der Typ im zuriick gelieferten CFileInfo-Objekt INVALID
sein, dann existiert die Datei nicht.

fileExists

Das macht sich die Methode fileExists zu Nutze. Sie bekommt einen Namen iiber-
geben und liefert iiber einen booleschen Wert die Information zuriick, ob unter dem
Namen eine Datei existiert.

bool fileExists(const std::string &name) f{
return(getFilelnfo(name).m_type!=CFileInfo::INVALID);
}

Listing 472: Die Funktion fileExists

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.
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87 Wie kann eine Datei verschoben werden?

Obwohl es im Normalfall auch eine Systemfunktion zum Verschieben von Dateien
gibt, konnen wir eine Datei auch mit unseren bisher geschriebenen Funktionen ver-
schieben.

Wir kopieren die Datei zunédchst mit copyFile aus Rezept 80 und l6schen das Origi-
nal anschlieBend mit removeFile aus Rezept 81

moveFile

moveFile besitzt folgende Parameter:
sname — Name der Quelldatei
dname — Name der Zieldatei

dontOverwrite — boolescher Wert, der dariiber entscheidet, ob eine bereits unter
dem Zielnamen existierende Datei iiberschrieben wird oder nicht (Standard: true)

bool moveFile(const std::string &sname,
const std::string &dname,
bool dontOverwrite) f{
if(copyFile(sname.c_str(), dname.c_str(), dontOverwrite))
return(removeFile(sname));
else
return(false);

Listing 473: Die Funktion moveFile

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

88 Wie wird ein Pfad erstellt?

Die Funktion createDirectory besitzt die Primisse, dass das Verzeichnis, in dem das
neue Verzeichnis erstellt werden soll, bereits existiert.

Damit ein Aufruf wie beispielsweise createDirectory("c:/dira/dirb/dirc") von
Erfolg gekront ist, muss das Verzeichnis c:/dira/dirb bereits existieren.

Was aber, wenn nur dira oder keines der Verzeichnisse im Pfad bereits existiert?
createDirectory wiirde scheitern.



Wie wird ein komplettes Verzeichnis kopiert?

createPath

Um Abhilfe zu schaffen, schreiben wir eine Funktion createPath, die notigenfalls alle
fiir den Pfad notwendigen Verzeichnisse erstellt. Der rekursive Ansatz greift auf

createDirectory aus Rezept 82 zuriick.

Da letzten Endes ein Verzeichnis erstellt werden soll, darf der Pfad nicht mit einem /

(oder \ auf anderen Systemen) enden.!

bool createPath(const string &name) {

/*
** \erzeichnis erfolgreich erstellt?
** => Fertig
*/
if(createDirectory(name))
return(true);
else {

/*
** Lgsst sich Pfad weiter zerlegen?
** => createPath rekursiv aufrufen
*/
if(name.rfind("/")!=string::npos) f{

createPath(name.substr(0,name.rfind("/")));

return(createDirectory(name));
}
else

return(false);

Listing 474: Die Funktion createPath

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

89 Wie wird ein komplettes Verzeichnis kopiert?

Um ein komplettes Verzeichnis zu kopieren, miissen Sie alle Dateien des Verzeichnis-
ses und alle Unterverzeichnisse kopieren. Ein rekursiver Ansatz bietet sich daher an.

1. Eine entsprechende Abfrage oder Anweisung zur Behebung dieser Einschrankung kann der Leser

problemlos ergénzen.
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copyDirectory
copyDirectory besitzt folgende Parameter:

sname — Name der Quelldatei
dname — Name der Zieldatei

copyMainDir — boolescher Wert, der dariiber entscheidet, ob das gesamte Ver-
zeichnis kopiert werden soll (true) oder nur der Verzeichnisinhalt (false) (Stan-
dard: true)

dontOverwrite — boolescher Wert, der dariiber entscheidet, ob eine bereits unter
dem Zielnamen existierende Datei iiberschrieben wird oder nicht (Standard:
true)

Die Funktion macht Gebrauch von createPath aus Rezept 1, von getDir aus Rezept 85
und von copyFiTle aus Rezept 80.

bool copyDirectory(const string &sname,
const string &dname,
bool copyMainDir,
bool dontOverwrite) |

string targetpath=dname;

/*
** Sol1 ganzes Verzeichnis kopiert werden?
** => \erzeichnis zu Zielpfad hinzuflgen
*/
if(copyMainDir)
targetpath+="/"+sname.substr(sname.rfind("/")+1);

bool success=true;
CFilelnfo::filelist_type files;

/*
** 7ielpfad des aktuellen Verzeichnisses anlegen
*/

createPath(targetpath);

/*
** Inhalt des Verzeichnisses ermitteln

Listing 475: Die Funktion copyDirectory
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*/
if(getDir(sname,files)) {

/*
** Alle Eintrdge des Verzeichnisses bearbeiten
*/
for(CFileInfo::filelist_type::iterator iter=files.begin();
iterl=files.end();
++iter) |
switch(iter->m_type) |

/*

** Unterverzeichnis?

** => Durch rekursiven Aufruf von copyDirectory kopieren

*/

case CFilelInfo::DIR:
if((!(copyDirectory(sname+"/"+iter->m_name,
targetpath+"/"+iter->m_name,
false,
dontOverwrite)))&&(dontOverwrite))
success=false;

break;
/*
** Datei?
** => Mit copyFile kopieren
*/
case CFilelInfo::FILE:
if((!(copyFile(sname+"/"+iter->m_name,
targetpath+"/"+iter->m_name,
dontOverwrite)))&&(dontOverwrite))
success=false;
break;
}
}
}
return(success);

Listing 475: Die Funktion copyDirectory (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.
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90 Wie kann ein komplettes Verzeichnis geléscht
werden?

Auch hier ist der einfachste Ansatz rekursiv, weil ein Verzeichnis Unterverzeichnisse
besitzen kann, die geloscht werden miissen, bevor das Wurzelverzeichnis geloscht
wird.

removeDirectory
removeDirectory besitzt folgende Parameter:

name — Name des zu loschenden Verzeichnisses

removeMainDir — boolescher Wert, der dariiber entscheidet, ob das gesamte Ver-
zeichnis geloscht werden soll (true) oder nur der Verzeichnisinhalt (false)

Die Funktion macht von getDir aus Rezept 85, von removeFile aus Rezept 81 und
von removeDirectory aus Rezept 83 Gebrauch.

bool removeDirectory(const string &name, bool removeMainDir) f{

bool success=true;
CFilelnfo::filelist_type files;

/*
** Inhalt des Verzeichnisses ermitteln
*/

if(getDir(name,files)) {

/*
** Alle Eintrdge des Verzeichnisses bearbeiten
*/
for(CFileInfo::filelist_type::iterator iter=files.begin();
iter!=files.end();
++iter){
switch(iter->m_type) f{

/*
** Unterverzeichnis?
** => Durch rekursiven Aufruf von removeDirectory 18schen
*/
case CFilelInfo::DIR:

Listing 476: Die Funktion removeDirectory
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if(!(removeDirectory(name+"/"+iter->m_name, true)))
success=false;

break;
/*
** Datei?
** => Mit removeFile kopieren
*/
case CFileInfo::FILE:
if(!(removeFile(name+"/"+iter->m_name)))
success=false;
break;
}
}
}
/*

** So11 Wurzelverzeichnis ebenfalls geldscht werden?
** => \lerzeichnis 16schen mit removeDirectory
*/
if(removeMainDir)
if(!(removeDirectory(name)))
success=false;
return(success);

Listing 476: Die Funktion removeDirectory (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

91 Wie kann ein komplettes Verzeichnis verschoben
werden?
Anstatt eine komplett neue Funktion zum Verschieben eines Verzeichnisses zu im-

plementieren, reduzieren wir das Verschieben auf ein Kopieren mit anschliefendem
Loschen der Originaldaten.

Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die Originaldaten erst geloscht werden, wenn
die Kopier-Operation erfolgreich war.

Dariiber hinaus ist es mit diesem Ansatz moglich, Ziel und Quelle an beliebigen Stel-
len zu wiahlen.
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moveDirectory

moveDirectory besitzt folgende Parameter:
sname — Name der Quelldatei
dname — Name der Zieldatei

moveMainDir — boolescher Wert, der dariiber entscheidet, ob das gesamte Ver-
zeichnis verschoben werden soll (true) oder nur der Verzeichnisinhalt (false)
(Standard: true)

dontOverwrite — boolescher Wert, der dariiber entscheidet, ob eine bereits unter
dem Zielnamen existierende Datei iiberschrieben wird oder nicht (Standard:
true)

Die Funktion macht von copyDirectory aus Rezept 89 und von removeDirectory aus
Rezept 90 Gebrauch.

bool moveDirectory(const string &sname,
const string &dname,
bool moveMainDir,
bool dontOverwrite) |
if(copyDirectory(sname, dname, moveMainDir, dontOverwrite))
return(removeDirectory(sname, moveMainDir));
else
return(false);

Listing 477: Die Funktion moveDirectory

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

92 Wie kann ein Verzeichnis-Inhalt sortiert werden?

Wenn Sie einmal einen von getDir erzeugten Container ausgeben, dann werden Sie
feststellen, dass die Eintrage nicht sortiert vorliegen.

Um diese Eintrdge einer Sortierung zu unterziehen, die dem gewohnten Bild ent-
spricht, schreiben wir die Funktion sortFilelist.

sortFileList

sortFileList verwendet den Quicksort-Algorithmus sort aus der Header-Datei
algorithm sowie das Pridikat 1ess aus der Header-Datei functional:
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void sortFilelList(CFileInfo::filelist_type &f1) {
sort(fl.begin(), fl.end(), Tess<CFileInfo>());
}

Listing 478: Die Funktion sortFileList

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

Damit diese Funktion einwandfrei funktioniert, benétigt die Klasse CFileInfo einen
<-Vergleichsoperator.

operator< fur CFilelnfo

Die operator<-Funktion unterscheidet zunichst zwischen dem FEintragstyp, denn
Verzeichnisnamen sollen grundsitzlich vor Dateinamen stehen.

Ist der Eintragstyp gleich, dann werden die Namen verglichen, wobei nicht zwischen
Grof3- und Kleinschreibung unterschieden wird. Dazu setzen wir insensitive_string
aus Rezept 17 ein.

Wenn die Namen identisch sind, konnen sie sich nur noch in der Grof2- und Klein-
schreibung unterscheiden (was unter Windows nie vorkommen kann). Deswegen
werden die Namen dann noch einmal unter Berticksichtigung der Grof3- und Klein-
schreibung verglichen.

bool operator<(const CFileInfo &fi) const f{

/*
** \erzeichnisse vor Dateien vor ungiiltigen Eintrdgen
*/

if(m_type<fi.m_type)

return(true);
if(m_type>fi.m_type)
return(false);

/*
** Namen vergleichen, GroB- und Kleinschreibung ignorieren
*/
insensitive_string a=m_name.c_str();
insensitive_string b=fi.m_name.c_str();
if(a<b)

Listing 479: operator< fir CFilelnfo
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return(true);
if(a>b)
return(false);

/*
** Wenn Namen gleich sind, dann zwischen GroB-
** und Kleinschreibung unterscheiden
*/
if(m_name<=fi.m_name)
return(true);
else
return(false);

Listing 479: operator< fur CFileinfo (Forts.)

Die Methode finden Sie in der Klasse CFileInfo auf der CD in der FCileInfo.h-Datei.

Das nachstehende Beispiel gibt ein vom Benutzer eingegebenes Verzeichnis sortiert
aus:

J#include "FileFunctions.h"
#include <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() {
cout << "Verzeichnis:";
string dir;
getString(dir,200);
CFilelnfo::filelist_type direntries;
if(getDir(dir,direntries)) {
sortFileList(direntries);
for(CFileInfo::filelist_type::iterator iter=direntries.begin();
iter!=direntries.end();
++iter) |
if(iter->m_type==CFilelnfo::DIR)
cout << "[DIR] ";
cout << iter->m_name << endl;

J

Listing 480: Ein Beispiel zu sortFileList
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}
else
cout << "ungueltiges Verzeichnis!" << endl;

Listing 480: Ein Beispiel zu sortFileList (Forts.)

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0613.cpp.

93 Wie kénnen Informationen Gber ein komplettes
Verzeichnis ermittelt werden?

Die Methode getCompleteDir funktioniert dhnlich wie getDir. Sie bekommt den
Namen eines Verzeichnisses und eine Referenz auf einen Container iibergeben,
ermittelt dann durch rekursive Aufrufe alle Dateien und Unterverzeichnisse und
speichert sie im m_filelist-Attribut. Sie liefert Erfolg oder Misserfolg als booleschen
Wert zuriick.

getCompleteDir

bool getCompleteDir(const string &name, CFilelInfo &fi) {

/*
** Datei-Infos noch nicht geholt?
** => Dann jetzt
*/
if(fi.m_type==CFileInfo::INVALID) f{
fi=getFileInfo(name);

/*
** Immer noch invalid?
** => Abbruch
*/
if(fi.m_type==CFilelnfo::INVALID)
return(false);

/*
** Gehort aktuelle Datei-Info zu einem Verzeichnis?

Listing 481 Die Funktion getCompleteDir
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*/
if(fi.m_type==CFileInfo::DIR) {

/*
** Neue Datei-Liste anlegen
*/

fi.m_filelist=new CFilelnfo::filelist_type;
/*
** |iste fiillen und sortieren
*/

getDir(name, *fi.m_filelist);

sortFileList(*fi.m_filelist);
/*

** Flir Unterverzeichnisse getCompleteDir rekursiv aufrufen
*/
CFileInfo::filelist_type::iterator iter=fi.m_filelist->begin();
while((iter!=fi.m_filelist->end())&&
(iter->m_type==CFilelnfo::DIR)) {
getCompleteDir(name+"/"+iter->m_name, *iter);
++iter;
}
return(true);

Listing 481 Die Funktion getCompleteDir (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

94 Wie kann die tatsachliche Grof3e eines
Verzeichnisses (mitsamt Unterverzeichnissen)
ermittelt werden?

Um dieses Problem zu l6sen, ergidnzen wir die Funktion getCompleteDir aus Rezept 93
um einige Anweisungen.

Nachdem bei einem Verzeichnis alle Unterverzeichnisse und Dateien in m_filelist
gespeichert sind, addiert eine Schleife alle Einzelgroflen zusammen und speichert
die daraus resultierende Gesamtgrofle in m_size des Verzeichnisses.
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getCompleteDir

bool getCompleteDir(const string &name, CFileInfo &fi) f

/* E—
** Datei-Infos noch nicht geholt?
** => Dann jetzt
*/
if(fi.m_type==CFilelnfo::INVALID) {
fi=getFileInfo(name);

/*

** Immer noch invalid? Datei
** => Abbruch alelen
*/

if(fi.m_type==CFilelnfo::INVALID)
return(false);

/* —_—
** Gehodrt aktuelle Datei-Info zu einem Verzeichnis?
*/

if(fi.m_type==CFileInfo::DIR) |

/~k
** Neue Datei-Liste anlegen
*/
fi.m_filelist=new CFilelnfo::filelist_type;

/*

** Liste fiillen und sortieren

*/
getDir(name, *fi.m_filelist);
sortFilelist(*fi.m_filelist);

/*
** Fiir Unterverzeichnisse getCompleteDir rekursiv aufrufen
*/
CFileInfo::filelist_type::iterator iter=fi.m_filelist->begin();
while((iter!=fi.m_filelist->end())&&
(iter->m_type==CFilelnfo::DIR)) |

Listing 482: Die erweiterte getCompleteDir-Funktion
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getCompleteDir(name+"/"+iter->m_name, *iter);

++iter;
}
/*
** Datei-GroBe des Verzeichnisses auf 0 setzen
*/
fi.m_size=CFileSize();
/*

** GroBen aller Unterverzeichnisse und Dateien aufaddieren
*/
for(iter=fi.m_filelist->begin();
iter!=fi.m_filelist->end();
++iter)
fi.m_sizet=iter->m_size;
}
return(true);

Listing 482: Die erweiterte getCompleteDir-Funktion (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

95 Wie kann ein Verzeichnis dargestellt werden?

Wie bereits in vorangegangenen Kapiteln wollen wir zur Darstellung HTML einset-
zen. Leicht angelehnt an eine typische Browser-Darstellung wollen wir eine Funk-
tion dirToHtm1 schreiben, die eine Ausgabe wie in Abbildung 38 erzeugt.

f:/MAME/
etz 14.03.2003 19:27:32
Cani 14.03.2003 19:27.09

ﬂ cheat. dat 4197328  14.09.2002 15:04:38
hiscore. dat 121.945 31.07.2002 19:04:36
ﬁa mame32.chm 85120 04.07.2002 14:06:10
%5 mame32exe 28180458 04.07.2002 135104

Abbildung 38: Ein Verzeichnis in HTML
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Um den HTML-String in eine Datei zu schreiben, kann die Funktion saveString-
AsHtm1 aus Rezept 57 eingesetzt werden.

dirToHtml

Die Funktion existiert in zwei Varianten. In der ersten existieren die auszugebenden
Eintrage bereits in einer CFileInfo::filelist_type-Struktur. Der Verzeichnisname
wird nur noch angegeben, damit er von dirToHtm] ausgegeben werden kann:

string dirToHtml(const CFilelInfo::filelist_type &filelist,
const string &dirname) |{

/‘k
** Pfad als Uberschrift mit Linie schreiben
*/

string str;

str+="<h2>"+dirname+"/<hr /></h2>\n";

/*
** Tabelle erzeugen und alle Eintrdge durchlaufen
*/

str+="<table>\n";

for(CFilelnfo::filelist_type::const_iterator iter=
filelist.begin();
iter!=filelist.end();
++iter) |
str+="<tr><td>";

/*
** Entsprechend des Eintrag-Typs die Grafik
** f_dir.gif oder t_file.gif verwenden
*/
switch(iter->m_type) |
case CFilelInfo::DIR:
str+="<img src=\"t_dir.gif\" width=\"20\" />";
break;

case CFileInfo::FILE:
str+="<img src=\"t_file.gif\" width=\"20\" />";
break;

Listing 483: Die funktion dirToHtml fir filelist_type
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/*

** Name des Eintrags schreiben

*/
str+="</td><td>";
str+=iter->m_name;
str+="</td><td width=\"10\">";

/*
** Eintrag vom Typ FILE?
** => DateigroBe schreiben

*/
if(iter->m_type==CFilelInfo::FILE) f{
str+="</td><td>";
str+=CHugeNumber(iter->m_size.m_lowsize,
iter->m_size.m_highsize).getAsPointedNumber();
}
else
str+="</td><td>";
/*
** Datum der letzten Anderung schreiben
*/
str+="</td><td width=\"10\"></td><td>";
str+=iter->m_modified.getDDMMYYYYHHMMSS () ;
/*
** Tabellenzelle und -zeile beenden
*/
str+="</td></tr>\n";
}
/*

** Tabelle beenden und String zurilickliefern
*/

str+="</table>\n";

return(str);

Listing 483: Die funktion dirToHtml/ fur filelist_type (Forts.)
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Die zweite Variante liest das Verzeichnis eigenstindig ein (mit Hilfe von getDir aus
Rezept 85), sortiert die Eintrdge mit sortFilelist aus Rezept 92 und ruft dann die
erste Variante der dirToHtml-Funktion auf. —

string dirToHtml(const string &name) {

/* _
** Informationen {iber darzustellendes
** \lerzeichnis einholen
*/
CFileInfo dirinfo=getFileInfo(name);

/* Dateien
** Kein Verzeichnis?

** => Abbruch

*/
if(dirinfo.m_type!=CFilelnfo::DIR)
return("");
/*
** \erzeichnis-Inhalt ermitteln und sortieren
*/

CFileInfo::filelist_type f1;
getDir(name,f1);

sortFileList(f1);

return(dirToHtmI (f1,dirinfo.m_path));

Listing 484: dirToHtml mit Vlerzeichnisnamen als Parameter

Die Funktionen finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.
Zur Darstellung der Dateigrofle wird die Klasse CHugeNumber aus Rezept 119 verwendet.

Damit die verwendeten Grafiken korrekt dargestellt werden, miissen sich im selben
Verzeichnis mit dem erzeugten HTML-Dokument die Grafiken t_dir.gif und
f_file.gif aus dem images-Ordner auf der CD befinden.
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96 Wie kann ein Verzeichnisbaum dargestellt
werden?

Wir haben in Rezept 94 die Funktion getCompleteDir geschrieben, die einen kom-
pletten Verzeichnisbaum in einer eigenen Datenstruktur abbildet und fiir jedes Ver-
zeichnis die tatsichliche Grofie bestimmit.

Es wire nun auch schon, diesen Verzeichnisbaum grafisch darstellen zu konnen. Wir
schreiben dazu die Funktionen fileInfoToHtml, die den HTML-Code erzeugen, um
den Verzeichnisbaum wie in Abbildung 39 gezeigt darzustellen.

Eventuelle Schonheitskorrekturen konnen problemlos vom Leser vorgenommen
werden.

(S toakur (15.103)
el (10.238)
(vt (1023
(Cel (238
5 FileFunections. cpp (2.1200
Z] FileFunctions 1 (1.118)
Cqoz@m
a2 (4040
E File3pecifics. cpp (3.558)

2] FileSpecifics.h (382)
)

ferer

HTMLFunctions. cpp (203
=] HTMLFunctions h (220)

Abbildung 39: Ein Verzeichnisbaum in HTML

fileInfoToHtml |

Um die Darstellung ein wenig flexibel zu halten, besitzt die Funktion diverse Para-

meterz.

fi — eine Referenz auf den Verzeichnisbaum

onlyDirs — ein boolescher Wert, der entscheidet, ob nur Verzeichnisse (true) oder
auch Dateien (false) dargestellt werden sollen

imgsize — Grofle der Grafiken

fontsize — Grofle des Textes

2. Jenach Bedarf kann der Leser diese Parameter erweitern oder deren Bedeutung dndern.
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Der Verzeichnisbaum in Abbildung 39 wurde beispielsweise mit imgsize=20 und
fontsize=2 erzeugt.

string filelnfoToHtml(const CFilelnfo &fi,
bool onlyDirs,
int imgsize,
int fontsize) {
string str;

/*
** SchriftgroBe setzen
*/
str+="<font size=\""+toString(fontsize)+"\">\n";

/*
** Grafik flr das Hauptverzeichnis mitsamt
** Namen und DateigroBe setzen
*/
str+="<img src=\"t_dir.gif\" align=\"middle\" width=\""+
toString(imgsize)+"\" />";
str+=fi.m_name+" ("+
CHugeNumber(fi.m_size.m_lowsize,
fi.m_size.m_highsize).getAsPointedNumber()+
")
str+="<br />\n";

/*
** Besitzt Hauptverzeichnis Dateien oder Unterverzeichnisse?
*%* => (Jberladenes fileInfoToHtml fir jeden Eintrag aufrufen
*/
if(fi.m_filelist&&(fi.m_filelist->size()>0))
for(unsigned int i=0; i<fi.m_filelist->size(); i++)

/*
** Um korrekten grafischen Ast darstellen zu konnen,
** wird Ubergeben, ob es der letzte Eintrag ist oder nicht
*/
str+=filelnfoToHtml ((*fi.m_filelist)[i],

nwn
’

onlyDirs,
imgsize,

Listing 485: Die Funktion fileInfoToHtm/

Dateien I
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(i==(fi.m_filelist->size()-1)));

str+="</font>\n";
return(str);

Listing 485: Die Funktion fileInfoToHtml (Forts.)

Die Funktion ruft rekursiv eine iiberladene Variante von sich auf.

fileInfoToHtml I

string fileInfoToHtml(const CFilelnfo &fi,
string Tine,
bool onlyDirs,
int imgsize,
bool Tast) f{

/*
** Eintrag ist Datei, aber es sollen nur Verzeichnisse dargestellt werden?
** => Abbruch
*/
if(onlyDirs&&(fi.m_typel!=CFilelnfo::DIR))
return("");
string str;

/*
** in line sind die grafischen Elemente von Funktionen
** aus hoheren Rekursionsstufen gespeichert, um die Aste
** korrekt zeichnen zu kénnen.
*/

str+=Tline;

/*
** Wenn letzter Eintrag, dann Astende zeichnen,
** andernfalls eine Verzweigung
*/
if(last)
str+="<img src=\"t_branchend.gif\" align=\"middle\" width=\""+
toString(imgsize)+"\" />";

Listing 486: Uberladene Variante von fileInfoToHtml fiir rekursive Aufrufe
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else
str+="<img src=\"t_branch.gif\" align=\"middle\" width=\""+
toString(imgsize)+"\" />";

/*
** Je nachdem, ob Datei oder Verzeichnis, die
** Grafik t_file.qgif oder t_dir.gif zeichnen
*/
if(fi.m_type==CFilelnfo::DIR)
str+="<img src=\"t_dir.gif\" align=\"middle\" width=\""+
toString(imgsize)+"\" />";
else
str+="<img src=\"t_file.gif\" align=\"middle\" width=\""+
toString(imgsize)+"\" />";

/*
** Eintragsnamen und -grdBe schreiben
*/
str+=fi.m_name+" ("+
CHugeNumber(fi.m_size.m_lowsize,
fi.m_size.m_highsize).getAsPointedNumber()+")";
str+="<br />\n";

/*
** Fir tiefere Rekursionsstufe line um die entsprechende
** Astgrafik ergdnzen

*/
if(last)
line+="<img src=\"t_space.gif\" align=\"middle\" width=\""+
toString(imgsize)+"\" />";
else
Tinet+="<img src=\"t_line.gif\" align=\"middle\" width=\""+
toString(imgsize)+"\" />";
/*

** Besitzt Eintrag Dateien oder Unterverzeichnisse?
** => filelnfoToHtm] flr jeden Eintrag aufrufen
*/
if(fi.m_filelist&&(fi.m_filelist->size()>0))
for(unsigned int i=0; i<fi.m_filelist->size(); i++)
str+=filelnfoToHtmI ((*fi.m_filelist)[i],
line,

Listing 486: Uberladene Variante von fileInfoToHtml fiir rekursive Aufrufe (Forts.)

Dateien I
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onlyDirs,
imgsize,
(i==(fi.m_filelist->size()-1)));

return(str);
}

Listing 486: Uberladene Variante von filelnfoToHtml fiir rekursive Aufrufe (Forts.)

Die Funktionen finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.
Zur Darstellung der Dateigrof8e wird die Klasse CHugeNumber aus Rezept 119 verwendet.

Damit die verwendeten Grafiken korrekt dargestellt werden, miissen sich im sel-
ben Verzeichnis mit dem erzeugten HTML-Dokument die Grafiken t_dir.gif,
f_file.gif, t_branch.gif, t_branchend.gif, t_space.gif und t_line.gif aus dem
images-Ordner auf der CD befinden.

97 Wie kann ein Dateifilter eingesetzt werden?

Unser Dateifilter soll in der Lage sein, Dateien anhand bestimmter Kriterien auszu-
sortieren. Dazu sollen Attribute wie Dateiname, Dateigrofle, Erstellungsdatum
berticksichtigt werden.

CFileFilter
Wir implementieren dazu eine Klasse CFileFilter mit folgenden Attributen:
m_namePattern — auf den Dateinamen anzuwendendes Muster (Standard: ?*)

m_caseSensitivity — boolescher Wert, der dariiber entscheidet, ob GrofR- und
Kleinschreibung beriicksichtigt werden soll (true) oder nicht (false) (Standard:
false)

m_types — welche Dateitypen sollen berticksichtigt werden; Verzeichnisse (DIR),
Dateien (FILE) oder beide (BOTH.) (Standard: BOTH)

m_minCreated — frithestes Erstellungsdatum (Standard: 01.01.0001 00:00:00:000)
m_maxCreated — spdtestes Erstellungsdatum (Standard: 31.12.3000 23:59:59:999)

m_minModified — frithestes Datum einer Veridnderung (Standard: 01.01.0001
00:00:00:000)

m_maxModified — spdtestes Datum einer Veranderung (Standard: 31.12.3000
23:59:59:999)
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class CFileFilter
public:

enum FTYPE {DIR=1, FILE=2, BOTH=3};
private:

b

bool m_caseSensitivity;
CMoment m_minCreated;
CMoment m_maxCreated;
CMoment m_minModified;
CMoment m_maxModified;
CFileSize m_minSize;
CFiTeSize m_maxSize;
std::string m_namePattern;
FTYPE m_types;

CAutomat m_nameAutomat;

Listing 487: Die Klassendefinition von CFileFilter

Um das Suchmuster einsetzen zu konnen wird der Automat aus Rezept 18 verwen-

det. Die Daten werden mit der Klasse CMoment aus Rezept 61 verwaltet.

Konstruktor

Der Konstruktor, der die Attribute mit den entsprechenden Standard-Werten ver-
sieht, ist im Folgenden aufgefiihrt.

CFileFilter(std::string pattern="7?*",
bool casesensi=false,
FTYPE types=BOTH,

CFileSize minsize=CFileSize(0,0),

CFileSize maxsize=CFileSize(Oxffffffff,Oxffffffff),
CMoment minmodi=CMoment(1,1,1,0,0,0,0),

CMoment maxmodi=CMoment(3000,12,31,23,59,59,999),
CMoment mincrea=CMoment(1,1,1,0,0,0,0),

CMoment maxcrea=CMoment(3000,12,31,23,59,59,999))

: m_namePattern(pattern),
m_caseSensitivity(casesensi),
m_types(types),
m_minSize(minsize),
m_maxSize(maxsize),

Listing 488: Der Konstruktor der Klasse CFileFilter
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m_minModified(minmodi),

m_maxModified(maxmodi),

m_minCreated(mincrea),

m_maxCreated(maxcrea),

m_nameAutomat((casesensi)?pattern:tolLowerString(pattern))
{1

Listing 488: Der Konstruktor der Klasse CFileFilter (Forts.)

Zugriffsmethoden

Falls einzelne Attribute nach Erstellen eines Objekts noch verandert werden miissen,
existieren entsprechende Zugriffsmethoden.

void setPattern(const std::string &p) {
m_namePattern=p;
}

void setCaseSensitivity(bool cs) {
m_caseSensitivity=cs;
}

void setTypes(FTYPE f) f
m_types=f;
}

void setMinSize(const CFileSize &fs) |
m_minSize=fs;
}

void setMaxSize(const CFileSize &fs) |
m_maxSize=fs;
}

void setMinCreated(const CMoment &m) {
m_minCreated=m;
}

void setMaxCreated(const CMoment &m) f{
m_maxCreated=m;
}

Listing 489: Die Zugriffsmethoden von CFileFilter
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void setMinModified(const CMoment &m) {
m_minModified=m;

J

void setMaxModified(const CMoment &m) {
m_maxModified=m;

J

std::string getPattern() const f{ e
return(m_namePattern);
}

CFileSize getMinSize() const f Dﬂﬁenl
return(m_minSize);
}

CFileSize getMaxSize() const {
return(m_maxSize);

} [E—

CMoment getMinCreated() const |
return(m_minCreated);
}

CMoment getMaxCreated() const |
return(m_maxCreated);
}

CMoment getMinModified() const f{
return(m_minModified);
}

CMoment getMaxModified() const f{
return(m_maxModified);
}

bool getCaseSensitivity() const {
return(m_caseSensitivity);
}

Listing 489: Die Zugriffsmethoden von CFilefilter (Forts.)
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FTYPE getTypes() const f{
return(m_types);
}

Listing 489: Die Zugriffsmethoden von CFilefilter (Forts.)

match

Um zu tberpriifen, ob eine Datei die Kriterien erfiillt, existieren verschiedene Vari-
anten der match-Funktion.

Die einfachste Variante tiberpriift lediglich den Dateinamen:

bool CFileFilter::match(const string &n) const {

/*
** GroB- und Kleinschreibung nicht beachten?
** => Entsprechende CAutomat-Methode aufrufen
*/
if(m_caseSensitivity)
return(m_nameAutomat.match(n));
else
return(m_nameAutomat.matchCI(n));

Listing 490: Die match-Funktion fir Dateinamen

Die aufwindigere Variante von match erwartet ein CFileInfo-Objekt als Funktions-
parameter. Sie wertet alle Kriterien aus und liefert als booleschen Wert zuriick, ob
das CFileInfo-Objekt den Anforderungen geniigt.

bool CFileFilter::match(const CFileInfo &fi) constf

/*
** Prifen, ob gewlinschter Dateityp
*/
switch(fi.m_type) {
case CFilelInfo::DIR:
if(!(m_types&DIR))
return(false);

Listing 491: match-Funktion fur CFileInfo-Objekte
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break;

case CFileInfo::FILE:
if(!1(m_types&FILE))
return(false);
break;

/*
** Dateinamen Uberprifen
** GroB- und Kleinschreibung nicht beachten?
** => Entsprechende CAutomat-Methode aufrufen
*/
bool matches;
if(m_caseSensitivity)
matches=m_nameAutomat.match(fi.m_name);
else
matches=m_nameAutomat.matchCI(fi.m_name);
if(Imatches)
return(false);

/*
** DateigroBe Uberprifen
*/
if((fi.m_size<m_minSize)||(fi.m_size>m_maxSize))
return(false);

/*
** Erstellungsdatum Uberprifen
*/
if((fi.m_created<m_minCreated)||(fi.m_created>m_maxCreated))
return(false);

/*
** Datum der letzten Anderung Uberpriifen
*/
if((fi.m_modified<m_minModified)||(fi.m_modified>m_maxModified))
return(false);

return(true);

Listing 491: match-Funktion fir CFilelnfo-Objekte (Forts.)
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Stream-Operatoren

Damit die Klasse auch mit den bindren Stromen aus Rezept 106 zusammenarbeitet,
implementieren wir noch die Operatoren << und >> fiir CBinary0Stream und CBinary-
[Stream:

Bei CFileFilter wird nicht der gesamte Automat gespeichert, sondern nur das Mus-
ter, aus dem der Automat wieder generiert werden kann. Deswegen muss beim
Laden auch die rebuild-Methode des Automaten aufgerufen werden.

Damit fiir den benutzerdefinierten Typ FTYPE nicht auch Stream-Operatoren tiberla-
den werden miissen, wird das Attribut m_types direkt iiber die Methoden write und
read gespeichert und geladen.

Die Stream-Operatoren miissen als Freunde der Klasse deklariert werden.

CBinaryOStream &operator<<(CBinaryOStream &os, const CFileFilter &ff) {
0s << ff.m_caseSensitivity;
0os << ff.m_minCreated;
0s << ff.m_maxCreated;
0os << ff.m_minModified;
0s << ff.m_maxModified;
0s << ff.m_minSize;
0s << ff.m_maxSize;
0s << ff.m_namePattern;
os.write(&ff.m_types, sizeof(ff.m_types));
return(os);

/ /*********

CBinaryIStream &operator>>(CBinaryIStream &is, CFileFilter &ff) {
is >> ff.m_caseSensitivity;
is >> ff.m_minCreated;
is >> ff.m_maxCreated;
is >> ff.m_minModified;
is >> ff.m_maxModified;
is >> ff.m_minSize;
is >> ff.m_maxSize;
is >> ff.m_namePattern;
is.read(&ff.m_types, sizeof(ff.m_types));

Listing 492: Die Stream-Operatoren fir CFileFilter
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ff.m_nameAutomat.rebuild(ff.m_namePattern);
return(is);

Listing 492: Die Stream-Operatoren fir CFilefilter (Forts.)

Die Klasse CFileFilter finden Sie auf der CD in den CFileFilter-Dateien.

98 Wie kann mit Mustern in Windows-Syntax
gearbeitet werden?

Obwohl die Syntax unseres Automaten aus Rezept 18 viel michtiger ist als die Joker-
Funktion in der Windows-Suche, kann es in einigen Bereichen durchaus Sinn
machen, die einfachere Windows-Syntax zu benutzen.

convertWinPattern

Die Klasse CFileFilter wird durch die statische Methode convertWinPattern erganzt.
Sie bekommt das in Windows-Syntax formulierte Muster {ibergeben und liefert ein
fiir unseren Automaten verstindliches Muster zuriick.

string CFileFilter::convertWinPattern(const string &p) |

string str;
/~k
** Alle Zeichen des Musters durchlaufen
*/

for(size_t i=0; i<p.size(); i++) {
/*
** Oder-Verknipfung umwandeln
*/

if((plil==";")&&(il=p.size()-1))
Str‘+=” ‘ n ;

/*
** HiilTenbildung umwandeln
*/

else if(plil=="*")
Str+="7x";

Listing 493: Die statische Methode convertWinPattern
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/*
** Positive Hulle kodieren
*/
else if(plil=="+")
Str+="N+”;
/*
** Sonderzeichen kodieren
*/
else if(plil=="~")
Str+=”NN”;
/*
** " und abschlieBendes ; ignorieren
*/
else if((pLil=="\"")|]|
(plil==';"));
/*
** Eckige Klammern kodieren
*/
else if((plil=="[")]]
(plil=='1")) {
StF+="~";
str+=plil;
}
/*
** Geschweifte Klammern kodieren
*/
else if((plil=="{")]]
(pLil=="1")) {
StF+:"~“;
str+=plil;
}
/*
** Zeichen unverdndert {ibernehmen
*/

else

Listing 493: Die statische Methode convertWinPattern (Forts.)
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str+=pli];
}
return(str);

Listing 493: Die statische Methode convertWinPattern (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.
99 Wie kann nach Dateien gesucht werden?

werden.

Die Suche nach Dateien kann durch den Dateifilter aus Rezept 97 stark vereinfacht I
Dateien

findFiles

Es wird dazu eine Funktion findFiles geschrieben, die folgende Parameter besitzt:
name — Name des Verzeichnisses, in dem gesucht werden soll
filefilter — das einzusetzende FileFilter-Objekt
filelist — die Datei-Liste, in der die gefundenen Dateien abgelegt werden

Die Funktion macht von getDir aus Rezept 85 Gebrauch.

void findFiles(const string &name,
const CFileFilter &filefilter,
CFileInfo::filelist_type &filelist) {

CFilelnfo::filelist_type direntries;

/*
** Verzeichnis-Eintrdge auslesen
*/
getDir(name,direntries);
/~k
** Alle Eintrdge bearbeiten
*/

for(CFilelnfo::filelist_type::iterator iter=direntries.begin();
iter!=direntries.end();

Listing 494: Die Funktion findFiles
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++iter) {

/*
** Eintrag mit dem FileFilter prifen und
** ggfs. zu den Suchergebnissen hinzufiigen
*/
if(filefilter.match(*iter))
filelist.push_back(*iter);

/*
** [st Eintrag ein Verzeichnis?
** => findFiles rekursiv aufrufen
*/
if(iter->m_type==CFilelnfo::DIR)
findFiles(name+"/"+iter->m_name,filefilter,filelist);

Listing 494: Die Funktion findFiles (Forts.)

Vielleicht wurde die Verzeichnisstruktur bereits mit getCompleteDir aus Rezept 93
eingelesen. Ein weiteres Durchforsten der Verzeichnisse auf dem Datentriger wire
damit unnotige Zeitverschwendung.

Wir implementieren deswegen eine weitere Variante von findFiles, der anstelle
eines Verzeichnisnamens ein CFileInfo-Objekt tibergeben wird, welches den Kopf
einer Verzeichnisstruktur bildet:

void findFiles(const CFileInfo &structure,
const CFileFilter &filefilter,
CFileInfo::filelist_type &filelist) {

/*
** Genlgt aktuelle Filelnfo den Kriterien?
*/
if(filefilter.match(structure))
filelist.push_back(structure.getShallowCopy());

/*
** Alle Eintrdge bearbeiten
*/

Listing 495: Die Methode findFiles fir eine eingelesene Verzeichnisstruktur
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if(structure.m_filelist!=0) {
for(CFileInfo::filelist_type::iterator iter=
structure.m_filelist->begin();
iter!=structure.m_filelist->end();
++iter) {

/*
** Ist Eintrag ein Verzeichnis?
** => findFiles rekursiv aufrufen
*/
if(iter->m_type==CFilelnfo::DIR)
findFiles(*iter,filefilter,filelist);

/*
** Andernfalls Eintrag mit dem FileFilter prifen und
** ggfs. zu den Suchergebnissen hinzufligen
*/
else
if(filefilter.match(*iter))
filelist.push_back((*iter).getShallowCopy());

Listing 495: Die Methode findFiles fir eine eingelesene Verzeichnisstruktur (Forts.)

Die Funktionen finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

100 Wie kann ein Suchergebnis dargestellt werden?

Die Darstellung wird wieder mit Hilfe von HTML umgesetzt. Erzeugt werden soll
eine Formatierung wie in Abbildung 40 dargestellt.

E:/CB/Struktur/?*.cpp

. FieFunctions. cpp 9120 ESfCBMStukturaliblicl  10.06.2003 11:13:56
FileSpectics. cpp 3558  ESCBBtrukturial 0906 2003 10:04:11
=| HIMLFunctions.cpp 505 E/CEStruketur 06.06.2003 13:22:08

3 Obijelete, 13.183 Bytes

Abbildung 40: Darstellung eines Suchergebnisses
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searchResultsToHtml

Die Funktion besitzt dieselben Parameter wie findFiles aus Rezept 99, wandelt sie
doch deren Ergebnisse in HTML um.

string searchResultsToHtml(const std::string &name,
const CFileFilter &ff,
const CFileInfo::filelist_type &f1) {

string str;
/*
** Pfad als Uberschrift mit Linie schreiben
*/

str+="<h2>"+name+"/"+ff.getPattern()+"<hr /></h2>\n";
CFileSize fs;

/*
** Tabelle erzeugen und alle Eintrdge durchlaufen
*/
str+="<table>\n";
for(CFileInfo::filelist_type::const_iterator iter=fl.begin();
iter!l=f1.end();
++iter) |
str+="<tr><td>";

/*
** Entsprechend des Eintrag-Typs die Grafik
** t_dir.gif oder t_file.gif verwenden

*/
switch(iter->m_type) f
case CFilelInfo::DIR:
str+="<img src=\"t_dir.gif\" width=\"20\" />";
break;
case CFilelInfo::FILE:
str+="<img src=\"t_file.gif\" width=\"20\" />";
break;
}
/*

Listing 496: Die Funktion searchResultsToHtm/
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** Name des Eintrags schreiben

*/

str+="</td><td>";

str+=iter->m_name;

str+="</td><td width=\"10\">"; _
/*

** Eintrag vom Typ FILE?
** => DateigrdBe schreiben und aufaddieren

*/ -
if(iter->m_type==CFilelInfo::FILE) f{
str+="</td><td>";
str+=CHugeNumber(iter->m_size.m_lowsize, )
iter->m_size.m_highsize).getAsPointedNumber(); Dateien
fs+=iter->m_size;
}
else
str+="</td><td>";
/* -
** Pfad schreiben
*/
str+="</td><td width=\"10\"></td><td>";
str+=iter->m_path;
/*
*%* Datum der letzten Anderung schreiben
*/
str+="</td><td width=\"10\"></td><td>";
str+=iter->m_modified.getDDMMYYYYHHMMSS() ;
/*
** Tabellenzelle und -zeile beenden
*/
str+="</td></tr>\n";
}
/*
** Tabelle beenden und String zuriickliefern
*/

str+="</table>\n";

Listing 496: Die Funktion searchResultsToHtml/ (Forts.)



510 Dateiverwaltung

/*
** Unter einem Strich die Anzahl der gefundenen Objekte
** sowie deren gesamte SpeichergroBe schreiben
*/
str+="<hr />"+toString(static_cast<unsigned Tong>(fl.size()))+"
Objekte, ";
str+=CHugeNumber (fs.m_lowsize,
fs.m_highsize).getAsPointedNumber();
str+=" Bytes";
return(str);

Listing 496: Die Funktion searchResultsToHtm! (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

Damit die verwendeten Grafiken korrekt dargestellt werden, miissen sich im selben
Verzeichnis mit dem erzeugten HTML-Dokument die Grafiken t_dir.gif und
f_file.gif aus dem images-Ordner auf der CD befinden.

101 Wie kdénnen binare Dateien einfacher
gehandhabt werden?

Um mit den binidren Streams von C++ etwas einfacher arbeiten zu konnen, wollen
wir eine Klasse CFile schreiben, die das ldstige Umwandeln des Typs bei den Metho-
den read und write eliminiert.

CFile

Die Klasse besitzt folgende Attribute:
m_file — Zeiger auf den Datenstrom
m_f1ilename — der Name der getffneten Datei
m_size — die Grofle der gedffneten Datei

Eine eingebettete Fehler-Klasse file_error ist ebenfalls vorhanden.
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class CFile |
private:
std::fstream *m_file;
std::string m_filename;
std::streampos m_size;

public:
class file_error |
public:
const std::string name;
file_error(const std::string &n) :name(n) {};

b

Listing 497: Die Klassendefinition von CFile

Zugriffsmethoden

Bei der Zugriffsmethode size wurde auf die bisher tibliche Vorsilbe »get« verzichtet,
um sich den Containern der STL anzunihern.

unsigned Tong size() |
return(m_size);

}

std::string getFileName(void) {
return(m_filename);

}

Listing 498: Die Zugriffsmethoden von CFile

Konstruktor

Der dreiparametrige Konstruktor kann wegen der Standard-Werte der beiden letz-
ten Parameter auch als Standard-Konstruktor eingesetzt werden. Deswegen wird er
als explicit deklariert.

Die Bedeutung der Parameter ist identisch mit denen von open.

CFile::CFile()
: m_file(0)

Listing 499: Die Konstruktoren von CFile
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{

/ /*********

CFile::CFiTe(const string &name, bool create, bool erase)
s m_file(0) {
if(lopen(name,create))
throw file_error(m_filename);

Listing 499: Die Konstruktoren von CFile (Forts.)

Destruktor

CFile::~CFile() {
if(m_file)
delete(m_file);

Listing 500: Der Destruktor von CFile

open
Die open-Methode ermittelt die Dateigrof3e, indem sie den Dateipositionszeiger an
das Dateiende setzt und ihn dann ausliest.

Die Dateigrofle hitte auch mit der Funktion getFilelnfo aus Rezept 84 bestimmt
werden konnen, aber das hitte ein Zugreifen auf plattformabhingige Funktionen
bedeutet.

Das Argument create entscheidet, ob eine nicht existierende Datei angelegt werden
soll, und besitzt den Standardwert true.

Uber erase kann entschieden werden, ob eine bereits bestehende Datei geloscht wer-
den soll. Standard ist false.

bool CFile::open(const string &name, bool create, bool erase) f{

/*
** Existierende Datei 6ffnen bzw. 18schen

Listing 501 : Die Methode open von CFile
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*/
if(erase)
m_file=new fstream(name.c_str(),
jos::in|ios::out|ios::binary|ios::trunc);
else
m_file=new fstream(name.c_str(), ios::in|[ios::out|ios::binary);

/*
** Sol11 bei nicht existenter Datei eine neue angelegt werden?
** => Entsprechende Uberpriifungen und Schritte einleiten
*/
if(create) |

/*
** Fehlgeschlagen? Vielleicht Datei nicht existent
** ==> Neue Datei 0ffnen
*/
if(Im_file->is_open()) {
delete(m_file);
m_file=new fstream(name.c_str(),
jos::in|ios::out|ios::binary|ios::trunc);

/*
** Wieder fehlgeschlagen?
** => Abbruch
*/
if(Im_file->is_open())
return(false);

m_f1ilename=name;

/*
** Dateipositionszeiger ans Dateiende setzen und
** DateigroBe ermitteln
*/
m_file->seekg(0,i0s::end);
if(m_file->fail())
return(false);

Listing 501: Die Methode open von CFile (Forts.)
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m_size=m_file->tellg();
if(m_file->fail())
return(false);

/*
** Dateipositionszeiger an Dateianfang setzen
*/
m_file->seekg(0,i0s::beg);
if(m_file->fail())
return(false);

return(true);

Listing 501 : Die Methode open von CFile (Forts.)

readBlock

Es existieren zwei readBlock-Methoden, die erste liest ab der aktuellen Position des
Dateipositionszeigers, die zweite bietet die Moglichkeit, die Position frei zu wihlen.
Sie benutzen void-Zeiger und ersparen es dem Benutzer dadurch, den eigenen Zeiger-
typen umzuwandeln.

void CFile::readBlock(void *addr, streampos size) |

/*
** Block Tesen
*/
m_file->read(reinterpret_cast<char*>(addr), size);
if(m_file->fail())
throw file_error(m_filename);

void CFile::readBlock(void *addr,
streampos size,
streampos pos) f{

/*

** Dateipositionszeiger setzen

*/
m_file->seekg(pos,ios::beg);

Listing 502: Die readBlock-Methoden von CFile
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if(m_file->fail())
throw file_error(m_filename);

/*
** Block Tesen
*/
m_file->read(reinterpret_cast<char*>(addr),size);
if(m_file->fail())
throw file_error(m_filename);

Listing 502: Die readBlock-Methoden von CFile (Forts.)

writeBlock
Die writeBlock-Methoden sind die Gegenstiicke zu readBlock und arbeiten ebenfalls
mit void-Zeigern.

void CFile::writeBlock(const void *addr, streampos size) f{

/*
** Block schreiben
*/
m_file->write(reinterpret_cast<const char*>(addr), size);
if(m_file->fail())
throw file_error(m_filename);

void CFile::writeBlock(const void *addr,
streampos size,
streampos pos) {

/*
** Dateipositionszeiger setzen
*/
m_file->seekp(pos,ios::beg);
if(m_file->fail())
throw file_error(m_filename);

/*
** Block schreiben
*/

Listing 503: Die writeBlock-Methoden von CFile
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m_file->write(reinterpret_cast<const char*>(addr), size);
if(m_file->fail())
throw file_error(m_filename);

Listing 503: Die writeBlock-Methoden von CFile (Forts.)

expand

Die expand-Methode bietet die Moglichkeit, die Dateigrofle zu vergroflern. Leider
gibt es bei den Streams keine Moglichkeit, dies explizit zu tun. Es bleibt nichts ande-
res librig, als an das Ende der Datei so viele Daten zu schreiben, bis die gewiinschte
Grof3e erreicht ist.

void CFile::expand(std::streampos size) {

/*
** Dateipositionszeiger ans Dateiende setzen
*/
m_file->seekg(0,io0s::end);
if(m_file->fail())
throw file_error(m_filename);

/*
** So viele Zeichen schreiben, wie zur gewiinschten
** \lergréBerung notwendig sind

*/
char ¢c="\0";
for(streampos count=0; count<(size-m_size); count+=1)
writeBlock(&c,1);
if(m_file->fail())
throw file_error(m_filename);
/*
** Neue DateigrdBe ermitteln
*/

m_size=m_file->tellg();
}

Listing 504: Die expand-Methode von CFile

Die Klasse CFile finden Sie auf der CD in den CFile-Dateien.
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102 Wie kann eine Datei mit Index-Operator
angesprochen werden?

Um den Inhalt einer Datei mit Index-Operator ansprechen zu konnen, implemen-
tieren wir die Klasse CFileArray. Sie benutzt die Klassen CFile aus Rezept 101 und ———
CMemory aus Rezept 138.

Die Schwierigkeit liegt in der Natur des Index-Operators. Man kann nicht feststel- ~———
len, ob der Index-Operator dazu verwendet wurde, um Daten zu lesen oder Daten
zu beschreiben. In unserem Fall ist diese Information jedoch sehr wichtig, denn wir
miissen eine eventuelle Anderung der Daten in die Datei zuriickschreiben. Wir ver-
wenden dazu eine Proxy-Klasse, die als Schnittstelle zwischen den Daten der CFile-

Array-Klasse und dem Benutzer fungiert.

Dateien
Ein Objekt von CProxy reprisentiert genau ein char-Element der Datei.
CProxy

Die CProxy-Klasse besitzt nur zwei Attribute: m_index ist der Index des reprisentier-
ten char-Elements in der Datei und m_fileArray ist ein Verweis auf das die Datei ver-
waltende CFileArray-Objekt.

class CProxy |
friend class CFileArray;
private:
std::streampos m_index;
CFileArray &m_fileArray;
b

Listing 505: Die Klassendefinition von CProxy

Konstruktor

Der Konstruktor ist denkbar einfach aufgebaut. Er ist als privat deklariert, damit nur
die befreundete CFileArray-Klasse ihn einsetzen kann.

CProxy(CFileArray &d, std::streampos 1)
. m_fileArray(d), m_index(i)
{}

Listing 506: Der Konstruktor von CProxy
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operator char

operator char sorgt dafiir, dass ein CProxy-Objekt auch als char benutzt werden kann.
Es holt aus dem dazugehorigen CFileArray-Objekt das Zeichen mit dem entsprechen-
den Index.

Dies geschieht tiber die Methode CharRef, die eines der Herzstiicke der CFileArray-
Klasse ist.

operator char() const {
return(m_fileArray.CharRef(m_index));
}

Listing 507: Die operator char-Methode von CProxy

Zuweisungsoperatoren
Die Zuweisungsoperatoren beschreiben das reprasentierte char-Element tiber CFile-
Array.CharRef mit dem entsprechenden Wert.

Wichtig ist, dass hier m_changed auf true gesetzt wird, damit die gednderten Daten
spater in die Datei tibertragen werden.

CProxy &operator=(const CProxy &p){
m_fileArray.CharRef(m_index)=p.m_fileArray.CharRef(p.m_index);
m_fileArray.m_changed=true;
return(*this);

/ /*********

CProxy &operator=(char c){
m_fileArray.CharRef(m_index)=c;
m_fileArray.m_changed=true;
return(*this);

Listing 508: Die Zuweisungsoperatoren von CProxy

Ausgabeoperator

Damit ein von CProxy reprisentiertes Zeichen auch problemlos ausgegeben werden
kann, wird die operator<<-Funktion iiberladen.
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friend std::ostream &operator<<(std::ostream &ostr, const CProxy &p) |
ostr << (static_cast<char>(p));
return(ostr);

Listing 509: Der Ausgabeoperator von CProxy

Die Klasse CFile finden Sie eingebettet in die Klasse CFileArray auf der CD in den
CFileArray-Dateien.

CFileArray
Kommen wir nun zur CFileArray-Klasse. Sie besitzt folgende Attribute: Datei
ateien I
m_mem — Speicher, in dem ein Teil der Datei abgebildet wird, als CMemory-Objekt

m_file — die Datei als CFile-Objekt

m_pufferSize — die Grof3e des fur das Dateiabbild verwendeten Speichers
m_size — die Grofle der Datei

m_blockPos — Position des im Speicher befindlichen Blocks in der Datei
m_blockSize — Grofle des Blocks im Speicher

m_changed — boolescher Wert, der nachhilt, ob Anderungen am Speicherblock
(und damit an der Datei) vorgenommen wurden

npos — Wert, der fiir eine ungiiltige Position steht (ist fir Suchfunktionen wichtig)

class CFileArray
{
private:

CMemory<char> m_mem;
CFile m_file;
std::streampos m_pufferSize;
bool m_changed;
std::streampos m_size;
std::streampos m_blockPos;
std::streampos m_blockSize;

public:

Listing 510: Die Klassendefinition von CFileArray
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static std::streampos npos;

class CProxy;
friend class CFileArray::CProxy;

class file_error {
public:
const std::string name;
file_error(const std::string &n) :name(n) f{}

Listing 510: Die Klassendefinition von CFileArray (Forts.)

Initialisierung des statischen Attributs
Das statische Attribut npos wird auf den nicht auftretenden Wert -1 gesetzt:

streampos CFileArray::npos=-1;

Listing 511 Initialisierung von npos

Zugriffsmethode

CFileArray besitzt nur eine Zugriffsmethode, bei der aus Griinden der Ahnlichkeit
zur STL wieder die Vorsilbe »get« fehlt:

std::streampos size(void) constf
return(m_size);
}

Listing 512: Die Methode size von CFileArray

Konstruktor

Der Konstruktor initialisiert die Attribute und lddt den Anfang der Datei als Aus-
schnitt in den Speicher. Er besitzt folgende Parameter:

name — Name der zu 6ffnenden Datei

create — ein boolescher Wert, der entscheidet, ob eine nicht existierende Datei
neu angelegt werden soll (true) oder nicht (false) (Standard: true)

puffsize — Grofle des Dateipuffers im Speicher (Standard: 50000)
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CFileArray::CFileArray(const string &name,
bool create,
unsigned long puffsize)
: m_mem(puffsize), m_file(name,create), m_pufferSize(puffsize) |
m_changed=false;
m_blockPos=0;
m_size=m_file.size();

/*
** Dateianfang in Speicher Tesen
*/

readBlock();

Listing 513: Der Konstruktor von CFileArray

Destruktor
Der Destruktor sorgt dafiir, dass alle gednderten Daten vor der Objekt-Zerstorung
gesichert werden.

CFileArray::~CFileArray() {

/*
** Noch gednderte Daten im Pufferspeicher?
** => Daten vor Zerstdrung in Datei schreiben
*/
if(m_changed) {
writeBlock();
m_changed=false;
}

Listing 514: Der Destruktor von CFileArray

Index-Operator
Der Index-Operator liefert die Daten in Form von CProxy-Objekten.

CFileArray::CProxy CFileArray::operatorlI(unsigned long b) {

Listing 515: Der Index-Operator von CFileArray
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/*
** Ein CProxy-0bjekt fiir das gewlinschte char-Element zuriickliefern
*/
return(CProxy(*this,b));
}

Listing 515: Der Index-Operator von CFileArray (Forts.)

readBlock

readBlock liest an einer bestimmten Stelle in der Datei einen entsprechend groflen
Bereich in den Pufferspeicher.

void CFileArray::readBlock() f{

/*
** Liegen in der Datei ab Position m_blockPos weniger
** Daten, als der Puffer groB ist?
*/
if((m_blockPos+m_pufferSize)>m_size)

/*
** JA: BlockgroBe auf GroBe der restlichen Daten
** in der Datei setzen

*/
m_blockSize=m_size-m_blockPos;
else
/*
** NEIN: BlockgroBe auf GroBe des Pufferspeichers setzen
*/
m_blockSize=m_pufferSize;
/*
** Daten in Pufferspeicher Tlesen
*/

m_file.readBlock(m_mem,m_blockSize,m_blockPos);
}

Listing 516: Die Methode readBlock von CFileArray



Wie kann eine Datei mit Index-Operator angesprochen werden? 523

writeBlock

Die writeBlock-Methode speichert im Pufferspeicher gednderte Daten zuriick in die
Datei.

void CFileArray::writeBlock() |

/*

** Pufferspeicher an die entsprechende Position

** in der Datei schreiben

*/
m_file.writeBlock(m_mem,m_blockSize,m_blockPos);

}

Listing 517: Die Methode writeBlock von CFileArray

CharRef

Die CharRef-Methode ist der Kern von CFileArray. Uber sie wird ein char-Element
der Datei angesprochen.

Sollte das gewtinschte Element nicht in dem Bereich liegen, der sich aktuell im Spei-
cher befindet, dann sorgt CharRef dafiir, dass der aktuelle Bereich gegebenenfalls
abgespeichert und ein neuer Bereich mit dem gewiinschten Element geladen wird.

char &CFileArray::CharRef(streampos b) |

/*
** Wird auf Daten hinter dem Dateiende zugegriffen?
** => Datei bis zu dieser Stelle vergrdBern

*/
if(b>=m_size) {
m_file.expand(b+1L);
m_size=m_file.size();
}
/*

** |iegt gewlinschtes char-Element in dem Datei-Bereich,
** der sich im Pufferspeicher befindet?

** => char-Element zuriickliefern

*/

Listing 518: Die CharRef-Methode von CFileArray
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/*
**)
*)
**

**%

*/

/*
*k

*k

*/

/*
*k

**

**

*/

/*

**

*/

if((b>=m_blockPos)&&(b<(m_blockPos+m_blockSize)))
return(m_memCb-m_blockPos]);
else |

Sollte gewiinschtes char-Element nicht im Pufferspeicher
liegen, dann:

Befinden sich im Pufferspeicher gednderte Daten?

=> Abspeichern

if(m_changed) {
writeBlock();
m_changed=false;
}

Liegt gewlinschtes char-Element dicht am Dateianfang?
=> Neuer Block Tiegt am Dateianfang

if((m_pufferSize/2)>=b)
m_blockPos=0;
else

Wenn nicht, dann Blockposition so wdhlen, dass
sich das gewiinschte char-Element in der Mitte des
Blocks befindet

m_bTockPos=b-(m_pufferSize/2);

Block einlesen und gewlinschtes char-Element zuriickliefern.

readBlock();
return(m_memCb-m_blockPos]);
}

Listing 518: Die CharRef-Methode von CFileArray (Forts.)

Die Klasse CFileArray finden Sie auf der CD in den CFileArray-Dateien.
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103 Wie kann Text in einer Datei gesucht werden?

Um effizient in einer Datei suchen zu konnen, sollte auf sie ein wahlfreier Zugrift
mdglich sein. Uber die bindren Dateien ist ein wahlfreier Zugriff grundsitzlich mog-
lich, aber fiir jedes Zeichen den Dateipositionszeiger neu zu setzen kann je nach
Suchmethode viel Zeit kosten.

Um diesem Problem etwas zu entgehen, benutzen die nachstehenden Suchfunk-
tionen fiir den Dateizugriff die Klasse CFileArray aus Rezept 102. Sie puffert die
Datei (oder je nach Dateigrofle Teile davon) im Speicher und reduziert die lang-
samen Zugriffe auf den Festspeicher.

findFirstInFile

Die Funktion findFirstInFile kommt in zwei Versionen, die eine erwartet ein
bereits bestehendes CFileArray-Objekt, die andere erstellt es selbst.

streampos findFirstInFile(const string &name,
const string &search,
streampos pos) {
try{

/*
** Datei 6ffnen und Uberladene Funktion aufrufen
*/
CFileArray file(name,false);
return(findFirstIinFile(file,search,pos));
}
catch(...) |
return(CFileArray::npos);
}

//*********

streampos findFirstInFile(CFileArray &file,
const string &search,
streampos pos) |

/*
** GroBe der Datei und des
** Suchstrings ermitteln

Listing 519: Die Funktion findFirstinFile
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*/
streampos fsize=file.size();
streampos ssize=search.size();

/*
** Kann Suchstring nicht komplett in der Datei Tiegen?
** => Nicht gefunden
*/
if(postssize>fsize)
return(CFileArray::npos);

streampos x;
long y;

/*
** Suche nach String in Datei
*/
for(x=pos,y=0; (x<=fsize-ssize)&&(y<ssize);x+=1,y++)
if(searchlyl!=(filelx1)) {x-=y; y=-1;}

if(y==ssize) return(x-y);
else return(CFileArray::npos);
}

Listing 519: Die Funktion findFirstinFile (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

104 Wie kann bei der Textsuche in einer Datei die
Grof3- und Kleinschreibung ignoriert werden?

Dazu schreiben wir eine dhnliche Funktion wie findFirstInFile aus Rezept 103, nur
dass die Zeichen beim Vergleich mit tolower »vorbehandelt« werden. Auch hier
unterscheiden wir wieder zwischen der Version, die das CFileArray-Objekt selbst
erstellt, und der Version, die ein bereits existierendes Objekt erwartet.
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findFirstInFileCl

streampos findFirstInFileCI(const string &name,
const string &search,
streampos pos)f{
tryf

/*
** Datei 0ffnen und {berladene Funktion aufrufen
*/
CFileArray file(name,false);
return(findFirstInFileCI(file,search,pos));
}
catch(...) {
return(CFileArray::npos);
}

//*********

streampos findFirstInFileCI(CFileArray &file,
const string &search,
streampos pos) |

/*

** GroBe der Datei und des

** Suchstrings ermitteln

*/
streampos fsize=file.size();
streampos ssize=search.size();

/*
** Kann Suchstring nicht komplett in der Datei Tiegen?
** => Nicht gefunden
*/
if(pos+ssize>fsize)
return(CFileArray::npos);

streampos x;
Tong y;

Listing 520: Die Funktion findFirstinFileC/



528 Dateiverwaltung

/*
** Suche nach String in Datei,
** GroB- Kleinschreibung wird ignoriert
*/
for(x=pos,y=0; (x<=fsize-ssize)&&(y<ssize);x+=1,y++)
if(tolower(searchlyl)!=tolower(filelx1)) {x-=y; y=-1;}

if(y==ssize) return(x-y);
else return(CFileArray::npos);
}

Listing 520: Die Funktion findFirstinFileCl (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

105 Wie kénnen bindre Daten in einer Datei gesucht
werden?

Um binire Daten in einer Datei suchen zu kénnen, miissen die Daten, nach denen

gesucht werden soll, zunéchst in eine lineare, byteweise Form gebracht werden.

Dabei werden aus Griinden der Effizienz nur Container mit wahlfreiem Zugriff ein-
gesetzt: vector und deque.

Wir tiberladen dazu die zwei Funktionen findFirstInFile aus Rezept 103 fiir die bei-
den Container:

findFirstinFile fUr vector

streampos findFirstInFile(const string &name,
const vector<char> &search,
streampos pos){
tryf

/*
** Datei Offnen und Uberladene Funktion aufrufen
*/
CFileArray file(name,false);
return(findFirstInFile(file,search,pos));
}

Listing 521 findFirstInFile fir vector
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catch(...) {
return(CFileArray::npos);
}

/ /*********

streampos findFirstInFile(CFileArray &file,

const vector<char> &search,

streampos pos) |
tryf

/*

** GroBe der Datei und des

** Suchstrings ermitteln

*/
streampos fsize=file.size();
streampos ssize=search.size();

/*

** Kann Suchstring nicht komplett in der Datei Tiegen?

** => Nicht gefunden

*/
if(pos+ssize>fsize)
return(CFileArray::npos);
streampos x;
lTong y;
/*

** Suche in der Datei nach den Daten im Vektor
*/

for(x=pos,y=0; (x<=fsize-ssize)&&(y<ssize);x+=1,y++)

if(searchlyl!=(filelx]1)) {x-=y; y=-1;}

if(y==ssize) return(x-y);
else return(CFileArray::npos);
}
catch(...) {
return(CFileArray::npos);

Listing 521 findFirstinFile fir vector (Forts.)
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Listing 521 findFirstinFile fir vector (Forts.)

findFirstinFile for deque

streampos findFirstInFile(const string &name,

const deque<char> &search,

streampos pos) {
tryf

/*
** Datei &ffnen und lUberladene Funktion aufrufen
*/
CFileArray file(name,false);
return(findFirstInFile(file,search,pos));
}
catch(...) {
return(CFileArray::npos);
}

//*********

streampos findFirstInFile(CFileArray &file,

const deque<char> &search,

streampos pos) |
tryf

/*

** GroBe der Datei und des

** Suchstrings ermitteln

*/
streampos fsize=file.size();
streampos ssize=search.size();

/*

** Kann Suchstring nicht komplett in der Datei liegen?

** => Nicht gefunden

Listing 522: findFirstinFile fir deque
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*/
if(pos+ssize>fsize)
return(CFileArray::npos);
streampos x;
Tong y;
/*
** Sucht in der Datei nach den Daten in der Deque
*/
for(x=pos,y=0; (x<=fsize-ssize)&&(y<ssize);x+=1,y++)
if(searchlyl!=(filelx])) {x-=y; y=-1;}
if(y==ssize) return(x-y);
else return(CFileArray::npos);
}
catch(...) {

return(CFileArray::npos);
}

Listing 522: findFirstinFile far deque (Forts.)

Die Funktionen finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

106 Wie kann mit bindren Datei-Strémen gearbeitet
werden?

Wenn auf normale Datenstrome die Operatoren << oder >> angewendet werden,
dann wird das Objekt immer in Zeichenform in den Strom geschrieben, beziehungs-
weise aus dem Strom gelesen.

Wenn dies hdufig auch sehr praktisch ist, kann es manchmal auch wiinschenswert
sein, ein Objekt bindr abzuspeichern. Dazu muss dann explizit eine bindre Datei
geoffnet und das Objekt mit read oder write aus der Datei gelesen bzw. in die Datei
geschrieben werden.

Wir wollen an dieser Stelle zwei eigene Klassen schreiben, die es uns ermoglichen
werden, tiber die <<- und >>-Operatoren Objekte binir zu speichern und zu laden.
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CBinaryOStream

Die Klasse CBinary0Stream wird alle Operatoren zum Speichern von Objekten bein-
halten. Sie besitzt keine Attribute, sondern nur 6ffentliche Methoden. Die Strom-
spezifischen Methoden werden als abstrakt (rein-virtuell) definiert, um Unterklas-
sen zu einer eigenen Implementierung zu zwingen.

Abstrakte Methoden

virtual void write(const void *mem, std::streamsize size)=0;
virtual bool is_open()=0;

virtual void close()=0;

virtual bool fail()=0;

Listing 523: Die abstrakten Methoden von CBinaryOStream

operator< < fir elementare Datentypen

Fiir alle elementaren Datentypen wird nun der Operator << tiberladen, der alle Spei-
cheroperationen auf Aufrufe der write-Methode reduziert.

CBinaryOStream &operator<<(char v) {
write(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryOStream &operator<<(short v) f{
write(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryOStream &operator<<(int v) f{
write(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryOStream &operator<<(long v) {
write(&v, sizeof(v));
return(*this);

Listing 524: operator< < fur die elementaren Datentypen
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CBinaryOStream &operator<<(unsigned short v) f{
write(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryOStream &operator<<(unsigned int v) {
write(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryOStream &operator<<(unsigned long v) f{
write(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryOStream &operator<<(float v) f
write(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryOStream &operator<<(double v) f{
write(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryOStream &operator<<(long double v) f
write(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryOStream &operator<<(bool v) f
write(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryOStream &operator<<(const void *v) f
write(&v, sizeof(v));
return(*this);

Listing 524: operator< < fir die elementaren Datentypen (Forts.)
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operator< < fur Strings

Dazu kommen noch die Varianten fiir C-Strings und STL-Strings. Weil die Linge zu
Beginn bereits bekannt sein muss, wird beim Speichern nicht mehr mit der Ende-
kennung gearbeitet, sondern die Linge explizit gespeichert:

CBinaryOStream &operator<<(const char *v) f{
size_t len=strlen(v);
*this<<len;
write(v, static_cast<std::streamsize>(len));
return(*this);

CBinaryOStream &operator<<(const std::string &v) {
size_t len=v.size();
*this<<len;
write(v.c_str(), static_cast<std::streamsize>(len));
return(*this);

Listing 525: operator< < fir Strings

operator< < fur STL-Container

Damit auch alle in STL-Containern befindliche Objekte gespeichert werden kénnen,
wird operator<<auch fiir die Container tiberladen. Die Methoden sind als Templates
gehalten, damit die Stream-Operatoren jeden beliebigen Datentyp im Container
abdecken.

template<typename TypeA, typename TypeB>

CBinaryOStream &operator<<(const std::pair<TypeA,TypeB> &v) |
*this << v.first << v.second;
return(*this);

template<typename Type>
CBinaryOStream &operator<<(const std::vector<Type> &v) |
*this<<v.size();
for(vector<Type>::const_iterator iter=v.begin();
iterl=v.end();
++iter)

Listing 526: operator< < fir STl-Container



Wie kann mit bindren Datei-Strémen gearbeitet werden? 535

*this<<*iter;
return(*this);

template<typename Type>
CBinaryOStream &operator<<(const std::deque<Type> &v) {
*this<<v.size();
for(deque<Type>::const_iterator iter=v.begin();
iterl=v.end();
++iter)
*this<<*iter;
return(*this);

template<typename Type>
CBinaryOStream &operator<<(const std::1ist<Type> &v) f{
*this<<v.size();
for(1ist<Type>::const_iterator iter=v.begin();
iter!=v.end();
++iter)
*this<<*iter;
return(*this);

template<typename Type>
CBinaryOStream &operator<<(const std::set<Type> &v) f{
*this<<v.size();
for(set<Type>::const_iterator iter=v.begin();
iterl=v.end();
++iter)
*this<<*iter;
return(*this);

template<typename Type>
CBinaryOStream &operator<<(const std::multiset<Type> &v) f{
*this<<v.size();
for(multiset<Type>::const_iterator iter=v.begin();
iter!=v.end();
++iter)
*this<<*iter;

Listing 526: operator< < fir STl-Container (Forts.)
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return(*this);

template<typename KType, typename DType>
CBinaryOStream &operator<<(const std::map<KType, DType> &v) {
*this<<v.size();
for(map<KType, DType>::const_iterator iter=v.begin();
iter!=v.end();
++iter)
*this<<*iter;
return(*this);

Listing 526: operator< < fiur STl-Container (Forts.)

Die Klasse CBinary0Stream finden Sie auf der CD in der CBinaryStream.h-Datei.

CBinarylStream

Das Gegenstiick zu CBinary0Stream bildet die Klasse CBinaryIStream. Auch sie besitzt
keine Attribute und nur 6ffentliche Methoden, von denen die Strom-spezifischen
abstrakt sind:

Abstrakie Methoden

virtual void read(void *mem, std::streamsize size)=0;
virtual bool is_open()=0;

virtual void close()=0;

virtual bool fail()=0;

virtual bool eof()=0;

Listing 527: Die abstrakten Methoden von CBinarylStream

operator>> fir elementare Datentypen

Damit die elementaren Datentypen wieder aus einem Strom gelesen werden kon-
nen, wird fiir sie operator>> iiberladen:

CBinaryIStream &operator>>(char &v) f
read(&v, sizeof(v));

Listing 528: operator>> fir die elementaren Datentypen
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return(*this);

CBinaryIStream &operator>>(short &v) {
read(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryIStream &operator>>(int &v)
read(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryIStream &operator>>(long &v) |
read(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryIStream &operator>>(unsigned short &v) {
read(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryIStream &operator>>(unsigned int &v) f{
read(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryIStream &operator>>(unsigned long &v) f{
read(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryIStream &operator>>(float &v) f{
read(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryIStream &operator>>(double &v) f{
read(&v, sizeof(v));
return(*this);

Listing 528: operator>> fir die elementaren Datentypen (Forts.)
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CBinaryIStream &operator>>(Tong double &v) {
read(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryIStream &operator>>(bool &v) f
read(&v, sizeof(v));
return(*this);

CBinaryIStream &operator>>(const void *v) f{
read(&v, sizeof(v));
return(*this);

Listing 528: operator>> fir die elementaren Datentypen (Forts.)

operator>> fur Strings

Im Folgenden sind die operator>>-Methoden fiir C-Strings und STL-Strings aufge-
fihrt.

Um STL-Strings einlesen zu konnen, muss temporir ein Puffer reserviert werden, in
den die Zeichenfolge eingelesen wird. Wie grof3 der Puffer sein muss, teilt uns die im
Strom gespeicherte String-Grofle mit.

CBinaryIStream &operator>>(char *v) {
size_t len;
*this>>len;
read(v, static_cast<std::streamsize>(len));
vllenl=0;
return(*this);

CBinaryIStream &operator>>(std::string &v) {
size_t Ten;
*this>>len;
char *buff=new charllen+1];
read(buff, static_cast<std::streamsize>(len));

Listing 529: operator>> fir Strings
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buffllenl=0;
v=buff;
delete(buff);
return(*this);

Listing 529: operator>> fir Strings (Forts.)

operator>> fur STL-Container

Zum Schluss werden noch die Varianten fiir die STL-Container aufgefiihrt:

template<typename TypeA, typename TypeB> Dateien
CBinaryIStream &operator>>(std::pair<TypeA,TypeB> &v) { I
*this >> v.first >> v.second;
return(*this);

template<typename Type>
CBinaryIStream &operator>>(std::vector<Type> &v) |
v.clear();
size_t size;
*this>>size;
Type input;
for(size_t i=0; i<size; i++) |
*this>>input;
v.push_back(input);
}
return(*this);

template<typename Type>
CBinaryIStream &operator>>(std::deque<Type> &v) {
v.clear();
size_t size;
*this>>size;
Type input;
for(size_t i=0; i<size; i++) {
*this>>input;
v.push_back(input);
}

Listing 530: operator>> fiir STI-Container
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return(*this);

template<typename Type>
CBinaryIStream &operator>>(std::1ist<Type> &v) |
v.clear();
size_t size;
*this>>size;
Type input;
for(size_t i=0; i<size; i++) {
*this>>input;
v.push_back(input);
}
return(*this);

template<typename Type>
CBinaryIStream &operator>>(std::set<Type> &v) |
v.clear();
size_t size;
*this>>size;
Type input;
for(size_t i=0; i<size; i++) |
*this>>input;
v.insert(input);
}
return(*this);

template<typename Type>
CBinaryIStream &operator>>(std::multiset<Type> &v) f{
v.clear();
size_t size;
*this>>size;
Type input;
for(size_t i=0; i<size; i++) |
*this>>input;
v.insert(input);
}

return(*this);

Listing 530: operator> > fir STl-Container (Forts.)
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template<typename KType, typename DType>
CBinaryIStream &operator>>(std::map<KType, DType> &v) {
v.clear();
size_t size;
*this>>size;
pair<KType, DType> input;
for(size_t i=0; i<size; i++) |
*this>>input;
v.insert(input);
}
return(*this);

Listing 530: operator> > fir STl-Container (Forts.)

Die Klasse CBinaryIStream finden Sie auf der CD in der CBinaryStream.h-Datei.

CBinaryOFStream

Um die abstrakten Klassen CBinary0Stream und CBinaryIStream nutzen zu konnen,
miissen wir konkrete Klassen von ihnen ableiten. Zunichst wollen wir uns die Mog-
lichkeit schaffen, Daten in Dateien zu speichern und sie aus ihnen zu laden. Dazu
implementieren wir die Klasse CBinaryOFStream. Sie wird von CBinary0Stream offent-
lich abgeleitet und tiberschreibt ihre abstrakten Methoden.

Klassendefinition

class CBinaryOFStream : public CBinaryOStream f
private:

std::ofstream m_stream;
b

Listing 531: Die Klassendefinition von CBinaryOFStream

Als Attribut besitzt die Klasse nur die mit ihr verkniipfte binire Datei.
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Konstruktor

CBinaryOFStream(const std::string &name) {
m_stream.open(name.c_str(),std::jos::out|std::ios::binary);
}

Listing 532: Der Konstruktor von CBinaryOFStream

Der Konstruktor 6ffnet eine binire Datei zum Schreiben.

write

void write(const void *mem, std::streamsize size) {
m_stream.write(reinterpret_cast<const char*>(mem), size);
}

Listing 533: Die Methode write

write schreibt size Bytes der ab der Speicherposition mem liegenden Daten in die
Datei.

Zugriffsmethoden

Die Zugriffsmethoden tiberschreiben die in der abstrakten Klasse CBinaryOFStream
geforderten Methoden:

bool is_open() {

return(m_stream.is_open());
}

void close() f

m_stream.close();
}

bool fail() {

return(m_stream.fail());
}

Listing 534: Die Zugriffsmethoden von CBinaryOFStream

Die Klasse CBinaryOFStream finden Sie auf der CD in der CBinaryFStream.h-Datel.



Wie kann mit bindren Datei-Strémen gearbeitet werden? 543

CBinarylFStream

Um die mit CBinaryOFStream abgespeicherten Daten wieder laden zu konnen, imple-
mentieren wir die Klasse CBinaryIFStream, die von CBinaryIStream 6ffentlich abgelei-
tet wird:

Klassendefinition

class CBinaryIFStream : public CBinaryIStream {
private:

std::ifstream m_stream;
Vs

Listing 535: Die Klassendefinition von CBinary

Konstruktor

Der Konstruktor ist dhnlich dem aus CBinaryOFStream aufgebaut. Er offnet eine
bindre Datei zum Lesen.

CBinaryIFStream(const std::string &name) {
m_stream.open(name.c_str(),std::fos::in|std::ios::binary);
}

Listing 536: Der Konstruktor von CBinarylFStream

read

read liest size Bytes aus der Datei und legt sie ab der Speicherposition mem im Spei-
cher ab.

void read(void *mem, std::streamsize size) {
m_stream.read(reinterpret_cast<char*>(mem), size);

J

Listing 537: Die Methode read

Zugriffsmethoden

Die Zugriffsmethoden tiberschreiben ihre abstrakten Verwandten und stellen damit
einige der Streamabfragen zur Verfiigung.
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bool is_open() {
return(m_stream.is_open());

J

void close() |

m_stream.close();
}

bool fail() {
return(m_stream.fail());
}

bool eof() {

return(m_stream.eof());
}

Listing 538: Die Zugriffsmethoden von CBinarylFStream

Die Klasse CBinaryIFStream finden Sie auf der CD in der CBinaryFStream.h-Datei.

Im Anschluss sehen Sie ein Beispiel, welches den Benutzer nach einem Verzeichnis
fragt, dieses komplett einliest, abspeichert, anschlieflend wieder hineinlddt und als
HTML-Dokument wieder abspeichert.

In der Praxis eine unsinnige Vorgehensweise, demonstriert es hier jedoch schon das
Zusammenspiel der einzelnen Klassen und Funktionen.

#Hinclude "FileFunctions.h"
#Hinclude "HTMLFunctions.h"
#Hinclude "CBinaryFStream.h"
#Hinclude <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() {

/*

** Benutzer nach Verzeichnisnamen fragen
*/

cout << "Verzeichnis:";

Listing 539: Ein Beispiel zu CBinaryFStream
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string dir;
getString(dir,200);

/*
** Komplettes Verzeichnis wird in filetree geladen _
*/

CFilelInfo filetree;

cout << "FilelInfo erstellen..." << endl;

if(getCompleteDir(dir,filetree)) {

/ *
** Erzeugte Struktur wird mit CBinaryOFStream in die
** Datei TestStream.dat gespeichert
*/ Dateien
cout << "Stream speichern..." << endl;
CBinaryOFStream ostream("TestStream.dat");
ostream << filetree;
ostream.close();
/ * -

** Eine neue Struktur loadedtree wird angelegt und
** die Daten von TestStream.dat in sie hineingeladen
*/

cout << "Stream laden..." << endl;

CFileInfo loadedtree;

CBinaryIFStream istream("TestStream.dat");

istream >> loadedtree;

/*
** Die Daten aus loadedtree werden in einen HTML-String
** umgewandelt
*/
cout << "HTML-Dokument erstellen..." << endl;
string htmltree=filelnfoToHtml (1oadedtree,true,25,2);

/*
** Der HTML-String wird unter TestStream.html abgespeichert
*/

cout << "HTML-Dokument speichern..." << endl;

saveStringAsHtmlFile(htmltree, "TestStream.html");
cout << "Fertig!" << endl;

Listing 539: Ein Beispiel zu CBinaryFStream (Forts.)
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}
else
cout << "ungueltiges Verzeichnis!" << endl;

Listing 539: Ein Beispiel zu CBinaryFStream (Forts.)

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0627.cpp.

107 Wie kann auf Dateien wahlfrei mit lteratoren
zugegriffen werden?

Unter C++ besitzen Dateistrome bereits Iteratoren, allerdings mit der Einschrin-
kung, dass sie nur auf Testebene arbeiten und im Normalfall aus Input- bzw. Out-
put-Iteratoren bestehen, die nur unidirektional iiber einen Datenbereich iterieren
konnen.

Selbst die CBinaryStream-Klassen aus Rezept 106 erlaubt uns nur einen unidirek-
tionalen Zugriff.

Die Klasse CFileArray aus Rezept 102 bietet uns zwar die Moglichkeit auf Text- oder
Byteebene wahlfrei tiber den Index-Operator auf eine Datei zuzugreifen, aber wahl-
freien Zugriff tiber Iteratoren gab es auch dort nicht.

Der einfachste Ansatz liegt damit darin, die CFileArray-Klasse um einen Random-
Access-Iterator zu erweitern.

Klassendefinition

Die Klasse iterator besitzt zwei Attribute: eine Referenz auf das dazugehorige CFile-
Array-Objekt und die aktuelle Position des Iterators in der Datei. iterator wird von
der Klasse std::iterator abgeleitet, um sich in die STL-iibliche Iteratoren-Hierar-
chie einzugliedern.

class iterator;
friend class CFileArray::iterator;
class iterator
: public std::iterator<std::random_access_iterator_tag, char> {
private:
friend class CFileArray;

Listing 540: Die Klassendefinition vonCFileArray: .iterator
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std::streampos m_index;
CFileArray &m_fileArray;
Vs

Listing 540: Die Klassendefinition vonCFileArray: :iterator (Forts.)

Durch die Angabe von random_access_iterator_tag ist festgeschrieben, welche Ope-
ratoren unser Iterator besitzen muss, nimlich die eines Random-Access-Iterators,
und das sind ++, --, ==, =, <, >, <=, >= +, — += -=,* ->und [].

Konstruktoren

Es existieren zwei Konstruktoren: Der Kopier-Konstruktor und ein Konstruktor, der
aus einer CFileArray-Referenz und einem Index einen Iterator erzeugt.

Einen Standard-Konstruktor gibt es nicht, weil der Iterator immer an ein CFileAr-
ray-Objekt gebunden sein muss.

iterator(CFileArray &d, std::streampos i=0)
: m_fileArray(d), m_index(i)
{1

iterator(iterator &i)
: m_fileArray(i.m_fileArray), m_index(i.m_index)
{1}

Listing 541: Die Konstruktoren von iterator

Zuweisungsoperator

iterator &operator=(iterator &i) {
m_fileArray=i.m_fileArray;
m_index=i.m_index;
return(*this);

Listing 542: Der Zuweisungsoperator von iterator
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Inkrement und Dekrement

Die fiir Iteratoren fast schon wichtigsten Operatoren werden fiir unseren Iterator
ebenfalls iiberladen, und zwar sowohl fiir die Pri- als auch fiir die Post-Schreibweise.

iterator &operator++() |
if(m_index<m_fileArray.size())
m_index+=1;
return(*this);

iterator &operator--() |
if(m_index>0)
m_index-=1;
return(*this);

iterator operator++(int) {
iterator tmp=*this;
if(m_index<m_fileArray.size())
m_index+=1;
return(tmp);
}

iterator operator--(int) f{
iterator tmp=*this;
if(m_index>0)

m_index-=1;
return(tmp);

}

Listing 543: In- und Dekrement-Operatoren in der Pra- und Post-Schreibweise

Rechenoperatoren

Als Rechenoperatoren stehen Addition und Subtraktion als normale und als Zuwei-
sungsoperatoren zur Verfiigung. Dabei konnen Objekte vom Typ iterator und vom

Typ streampos benutzt werden.

Bei der Addition oder Subtraktion zweier Objekte vom Typ iterator muss sicherge-
stellt werden, dass beide mit demselben CFileArray-Objekt verkniipft sind. Sollte
dies nicht der Fall sein, wird eine Ausnahme vom Typ CFileArray::file_error

geworfen.
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iterator operator+(std::streampos o) f{
std::streampos tmp=m_index+o;
if(tmp>m_fileArray.m_size)
tmp=m_fileArray.m_size;
return(iterator(m_fileArray,tmp)); E—
}

iterator operator-(std::streampos o) f{
std::streampos tmp;
if(m_index<o) e
tmp=0;
else

tmp=m_index-0; _
return(iterator(m_fileArray,tmp)); Dateien
}

iterator operator+(iterator &i) f{
if(&m_fileArray!=&i.m_fileArray)
throw
CFileArray::file_error("CFileArray::iterator::operator+()"); E—
std::streampos tmp=m_index+i.m_index;
if(tmp>m_fileArray.m_size)
tmp=m_fileArray.m_size;
return(iterator(m_fileArray,tmp));

J

iterator operator-(iterator &i) f{
if(&m_fileArray!=&i.m_fileArray)
throw
CFileArray::file_error("CFileArray::iterator::operator-()");
std::streampos tmp;
if(m_index<i.m_index)
tmp=0;
else
tmp=m_index-i.m_index;
return(iterator(m_fileArray,tmp));

iterator &operator+=(std::streampos o) |
m_index+=0;
if(m_index>m_fileArray.m_size)

Listing 544: Die Rechenoperatoren von iterator
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m_index=m_fileArray.m_size;
return(*this);

iterator &operator-=(std::streampos o) {
if(m_index<o)
m_index=0;
else
m_index-=0;
return(*this);

iterator &operator+=(iterator &i) f{
if(&m_fileArray!=&i.m_fileArray)
throw
CFileArray::file_error("CFileArray::iterator::operator+=()");
m_index+=1i.m_index;
if(m_index>m_fileArray.m_size)
m_index=m_fileArray.m_size;
return(*this);

iterator &operator-=(iterator &i) f{
if(&m_fileArray!=&i.m_fileArray)
throw
CFileArray::file_error("CFileArray::iterator::operator-=()");
if(m_index<i.m_index)
m_index=0;
else
m_index-=1.m_index;
return(*this);

Listing 544: Die Rechenoperatoren von iterator (Forts.)

Vergleichsoperatoren
Ein Vergleich zweier CFileArray::iterator-Objekte ist nur dann sinnvoll, wenn
beide mit demselben CFileArray-Objekt verkniipft sind.

Sind die beiden Iteratoren unterschiedlichen CFileArray-Objekten zugeordnet, liefert
der Vergleich in jedem Fall false.
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bool operator!=(iterator &i) {
return((m_index!=i.m_index)&&(&m_fileArray==&i.m_fileArray));
}

bool operator==(iterator &i) f{
return((m_index==1.m_index)&&(&m_fileArray==&i.m_fileArray));
}

bool operator<(iterator &i) f
return((m_index<i.m_index)&&(&m_fileArray==&i.m_fileArray));
}

bool operator>(iterator &i) f{
return((m_index>1.m_index)&&(&m_fileArray==&i.m_fileArray));
}

bool operator<=(iterator &i) f
return((m_index<=i.m_index)&&(&m_fileArray==&i.m_fileArray));
}

bool operator>=(iterator &i) f
return((m_index>=i.m_index)&&(&m_fileArray==8&i.m_fileArray));
}

Listing 545: Die Vergleichsoperatoren von iterator

Index-Operator

Der Index-Operator liefert iiber CFileArray ein CProxy-Objekt zuriick. Auf diese
Weise ist sichergestellt, dass eine Verdnderung der Daten tiber den Iterator wieder in
die Datei zurtick gespeichert wird.

CProxy operator[](std::streampos p) {
return(m_fileArraylpl);
}

Listing 546: Der Index-Operator von iterator

operator*

operator* liefert ein CProxy-Objekt vom Zeichen am Index des Iterators zuriick.
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CProxy operator*() {
return(m_fileArray[m_index]);
}

Listing 547: operator™® von iterator

operator->
Weil unser Iterator nur auf ein char-Element verweist und nicht auf eine Struktur,
macht ein Uberladen der operator->-Methode eigentlich keinen Sinn.

Sie ist aber fiir einen Random-Accessoperator vorgeschrieben, deswegen ist sie bei
uns von der Funktionalitit her identisch mit der operator*-Methode.

CProxy operator->() {
return(m_fileArray[m_index]);
}

Listing 548: operator-> von iterator

Die Klasse iterator finden Sie eingebettet in die Klasse CFileArray auf der CD in den
CFileArray-Dateien.

108 Wie kénnen Objekte byteweise in Container
geschrieben werden?

Eine Frage auf diese Antwort ist insbesondere dann interessant, wenn beispielsweise
in einer Datei nach Objekten gesucht werden soll. Liegt das zu suchende Objekt
byteweise vor, dann kann nach seinem Abbild in der Datei gesucht werden.

Die meiste Arbeit wurde bereits mit den bindren Stromen aus Rezept 106 erledigt.

Wir werden im Folgenden von den Klassen CBinaryOStream und CBinaryIStream
ableiten, um die entsprechende Funktionalitit zu implementieren. Auf diese Weise
arbeiten die neuen Klassen problemlos mit all den anderen Klassen zusammen, die
fiir bindre Strome Stream-Operatoren zur Verfiigung stellen.

CBinaryOContainerStream

Diese Klasse wird es uns ermoglichen Objekte mit Hilfe ihrer Stream-Operatoren in
einen Container zu schreiben.
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Wir leiten dazu von der Klasse CBinary0Stream ab.

Um ein Problem mit dem verwendeten Container mitteilen zu kénnen, wird das
Attribut m_failed eingefiihrt.

Klassendefinition

template<typename Type>
class CBinaryOContainerStream : public CBinaryOStream {
private:
Type &m_container;
bool m_failed;
Vs

Listing 549: Die Klassendefinition von CBinaryOContainerStream

Konstruktor

CBinaryOContainerStream(Type &container)
: m_container(container), m_failed(false)
{1

Listing 550: Der Konstruktor von CBinaryOContainerStream

write

write schreibt ein Objekt byteweise in den Container. Sollten dabei mit dem Contai-
ner Probleme auftreten, so wird m_failed auf true gesetzt.

void write(const void *mem, std::streamsize size) |
try {
const char *ptr=reinterpret_cast<const char*>(mem);
for(streamsize i=0; i<size; i+=1) {
m_container.push_back(ptrlil);
}
}
catch(...) |
m_failed=true;
}

Listing 551: Die Methode write von CBinaryOContainerStream
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Zugriffsmethoden

Obwohl einige der Zugriffsmethoden bei Containern keinen Sinn machen (wie zum
Beispiel close), miissen sie implementiert werden, um den Status der abstrakten
Klasse abzulegen.

bool is_open() |
return(true);
}

void close()
{1

bool fail() {
return(m_failed);
}

Listing 552: Die Zugriffsmethoden von CBinaryOContainerStream

Die Klasse CBinaryOContainerStream finden Sie auf der CD in der CBinaryContainer-
Stream.h-Datei.

CBinarylContainerStream

CBinaryIContainerStream bildet das Gegenstiick zu CBinaryOContainerStream. Die
Klasse bietet die Moglichkeit, Daten byteweise aus einem Container herauszulesen
und zu einem Objekt zusammenzusetzen.

Sie wird von CBinaryIStream abgeleitet.

Klassendefinition

Bei CBinaryIContainerStream ist ein weiteres Attribut notwendig: m_pos ist ein Itera-
tor, der beim Auslesen aus dem Container iiber seine Daten lduft. Mit ithm lisst sich
spéter auch das von CBinaryIStream geforderte eof realisieren.

template<typename Type>
class CBinarylIContainerStream : public CBinaryIStream f{
private:

const Type &m_container;

bool m_failed;

Listing 553: Die Klassendefinition von CBinarylContainerStream
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Type::const_iterator m_pos;
b

Listing 553: Die Klassendefinition von CBinarylContainerStream (Forts.)

Konstruktor

Der Konstruktor setzt die Position m_pos auf dem Anfang des Containers.

CBinaryIContainerStream(Type &container)
: m_container(container),
m_failed(false),
m_pos(container.begin())
{1

Listing 554: Der Konstruktor von CBinarylContainerStream

read

read liest iber den Iterator m_pos des Containers eine entsprechende Anzahl von
Bytes in den Speicherbereich des Objekts.

void read(void *mem, std::streamsize size) {
try f{
char *ptr=reinterpret_cast<char*>(mem);
for(streamsize i=0; i<size; i+=1) {
ptriil=*(m_pos++);
}
}
catch(...) f{
m_failed=true;
}

Listing 555: Die Methode read von CBinarylContainerStream
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Zugriffsmethoden

bool is_open() |
return(true);
}

void close() f
)

bool fail() {
return(m_failed);
}

bool eof() {
return(m_pos==m_container.end());
}

Listing 556: Die Zugriffsmethoden von CBinarylContainerStream

Die Klasse CBinaryOContainerStream finden Sie auf der CD in der CBinaryContainer-
Stream.h-Datel.

Um die Funktionsweise der Container-Streams einmal zu veranschaulichen, wollen
wir ein Objekt eines Datentyps, fiir den die Stream-Operatoren implementiert wur-
den, byteweise in einen Container schreiben und anschliefSend wieder auslesen.

Als Datentyp nehmen wir exemplarisch CFileFilter aus Rezept 97. Das Objekt ff
wird angelegt und mit dem Muster »Ein Test« initialisiert.

Ein Vektor fiir char-Elemente namens tvec wird angelegt und mit dem CBinaryOCon-
tainerStream-Objekt ocs verkniipft.

Anschlieend wird ff in den Stream hineingeschoben. Dann wird ein weiteres
CFileFilter-Objekt angelegt und tiber den CBinaryIContainerStream ics wieder ein-
gelesen.

Dazwischen wird noch zweimal auf eof gepriift.

CFileFilter ff("Ein Test");

vector<char> tvec;
CBinaryOContainerStream<vector<char> > ocs(tvec);
ocs << ff;
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CFileFilter ff2;
CBinaryIContainerStream<vector<char> > ics(tvec);
cout << ics.eof() << endl;

ics >> ff2;

cout << ff2.getPattern() << endl;
cout << ics.eof() << endl;

In Kombination mit den findFirstInFile-Funktionen aus Rezept 105 kann nun
auch nach vollstindigen Objekten in einer Datei gesucht werden.

109 Wie kédnnen zwei Datei-Inhalte miteinander
verglichen werden?

Dieses Problem lidsst sich leicht unter Zuhilfenahme der Klasse CFileArray aus
Rezept 102 l5sen.

Die Funktion comparefiles bekommt zwei Dateinamen tibergeben. Sie o6ffnet die
beiden Dateien als CFileArray-Objekte und vergleicht sie byteweise.

Die Funktion gibt entweder die erste Position zurtick, an der sich die beiden Dateien
unterscheiden, oder CFileArray: :npos bei Gleichheit.

streampos compareFiles(const string &namel,const string &name2) {
streampos pos;
try {

/*
** Beide Dateien 6ffnen ohne neue Dateien anzulegen
** und kleinere DateigrdBe als Ende verwenden.

*/
CFileArray filel(namel,false), file2(name2, false);
streampos end=min(filel.size(), file2.size());

/*

** Dateien zeichenweise vergleichen

*/

for(pos=0; pos<end; pos+=1)
if(filellposl!=file2lposl)

Listing 557: Die Funktion comparefiles
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return(pos);

/*

** Unterschiedliche GroBe?

** => Erste nur noch in einer Datei befindliche Position
X zuriickgeben

*/
if(filel.size()!=file2.size())
return(end);
/*
** Bei Gleichheit CfileArray::npos zuriickgeben
*/
return(CFileArray::npos);
}
/*
** Eventuelle Ausnahmen fangen und eigene werfen
*/
catch(...) |

throw CFileArray::file_error("compareFiles()");
}

Listing 557: Die Funktion comparefiles (Forts.)

Die Funktion finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

110 Wie kann in Dateien nach Textmustern gesucht
werden?

Fir diese Losung greifen wir auf den Texterkennungsautomaten aus Rezept 18
zuriick.

findFirstPatternInFile

Schauen wir uns zunichst die erste Variante der Funktion an. Sie besitzt folgende
Parameter:

file —ein CFileArray-Objekt

search — das Suchmuster fiir den Automaten
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casensitivity — entscheidet, ob Grof3-/Kleinschreibung berticksichtigt wird
(true) oder nicht (false) (Standard: true)

p — Position, ab der gesucht werden soll (Standard: 0)

streampos findFirstPatternInFile(CFileArray &file,
const string &search,
bool casesensitivity,
streampos p) |
try { —_—
CAutomat a(search);
if(casesensitivity)
return(a.find(file,p)); I
else Dateien
return(a.findCI(file,p));
}
catch(...) {

throw invalid_argument("findFirstPatternInFile()");
}

Listing 558: findFirstPatterninFile fir CFileArray-Objekte

Um die Funktion eleganter aufrufen zu konnen, iiberladen wir sie um eine weitere
Variante, der anstelle eines CFileArray-Objekts der Dateiname tibergeben wird.

Sie besitzt folgende Parameter:
name — der Dateiname
search — das Suchmuster fiir den Automaten

casensitivity — entscheidet, ob Grof3-/Kleinschreibung berticksichtigt wird
(true) oder nicht (false) (Standard: true)

p — Position, ab der gesucht werden soll (Standard: 0)

streampos findFirstPatternInFile(const string &name,
const string &search,
bool casesensitivity,
streampos p) |
try {

Listing 559: findFirstPatterninfile fir Dateinamen
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CFileArray fa(name);
return(findFirstPatterninFile(fa,search,casesensitivity, p));
}
catch(CFileArray::file_error) {
throw CFileArray::file_error("findfirstPatternInfFile()");
}

Listing 559: findFirstPatterninFile fir Dateinamen (Forts.)

Die Funktionen finden Sie auf der CD in den FileFunctions-Dateien.

111 Wie kann nach Dateien mit bestimmten
Textinhalten gesucht werden?

Die Frage ldsst sich am einfachsten beantworten, indem die Klasse CFileFilter aus
Rezept 97 durch Ableiten erweitert wird.

CTextFileFilter

Die Klasse CTextFileFilter ermoglicht es als zusitzliche Funktionalitdt, einen Text,
den die Datei enthalten muss, als Suchkriterium anzugeben.

Als Attribute besitzt sie den zu suchenden Text (m_searchText) und die Information,
ob bei der Suche zwischen Grof3- und Kleinschreibung unterschieden werden soll
oder nicht (m_sCaseSensitivity).

Klassendefinition

class CTextFileFilter : public CFileFilter{
private:

std::string m_searchText;

bool m_sCaseSensitivity;
bs

Listing 560: Die Klassendefinition von CTextFileFilter

Konstruktor

Der Konstruktor initialisiert die beiden Attribute der Klasse und ruft den Basisklassen-
Konstruktor auf.
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CTextFileFilter(std::string pattern="7?*",
std::string stext="",
bool casesensi=false,
bool scasesensi=false,
FTYPE types=BOTH, _—
CFileSize minsize=CFileSize(0,0),
CFileSize maxsize=CFileSize(Oxffffffff,Oxffffffff),
CMoment minmodi=CMoment(1,1,1,0,0,0,0),
CMoment maxmodi=CMoment(3000,12,31,23,59,59,999),
CMoment mincrea=CMoment(1,1,1,0,0,0,0), —_—
CMoment maxcrea=CMoment(3000,12,31,23,59,59,999))

: CFileFilter(pattern, casesensi, types,
minsize, maxsize, Dateien
minmodi, maxmodi,

mincrea, maxcrea),
m_searchText(stext),
m_sCaseSensitivity(scasesensi)
{1

Listing 561: Der Konstruktor von ClextFileFilter

Zugriffsmethoden

void setSearchText(const std::string &p) |
m_searchText=p;
}

void setSCaseSensitivity(bool cs) |
m_sCaseSensitivity=cs;
}

std::string getSearchText() const {
return(m_searchText);
}

bool getSCaseSensitivity() const {
return(m_sCaseSensitivity);
}

Listing 562: Die Zugriffsmethoden von CtextFilefilter
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match
Die Methode match tiberpriift, ob die entsprechende Datei den Kriterien gentigt.

bool CTextFileFilter::match(const CFileInfo &fi) const f{

/*
** Kriterien der Basisklasse priifen
*/
if(ICFiTeFiTter::match(fi))
return(false);
/*

** Dateityp nicht FILE?
** => Keine weitere Uberpriifung
*/
if(fi.m_type!=CFileInfo::FILE)
return(false);

/*
** Datei nach Text durchsuchen. Je nach Beriicksichtigung
** von GroB-/Kleinschreibung entsprechende Funktion aufrufen
*/
try {
if(m_sCaseSensitivity)
return(findFirstInFile(fi.m_path+"/"+fi.m_name,m_searchText)!=
CFileArray::npos);
else
return(findFirstInFileCI(fi.m_path+"/"+fi.m_name,m_searchText)!=
CFileArray::npos);
}
catch(...) {
throw CFileArray::file_error("CTextFileFilter::match()");
}

Listing 563: match von CTextFilefilter

Stream-Operatoren

Die Klasse wird noch mit Stream-Operatoren ausgestattet, damit sie auch iiber die
Stream-Klassen aus Rezept 106 gespeichert und geladen werden kann.
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CBinaryOStream &operator<<(CBinaryOStream &os,
const CTextFileFilter &d) |
0s << static_cast<CFileFilter>(d);
0s << d.m_searchText;
0s << d.m_sCaseSensitivity;
return(os);

CBinaryIStream &operator>>(CBinaryIStream &is, CTextFileFilter &d) {
is >> static_cast<CFileFilter>(d);
is >> d.m_searchText;
is >> d.m_sCaseSensitivity;
return(is);

Listing 564: Die Stream-Operatoren vonCTextFileFilter

Die Klasse CTextFileFilter finden Sie auf der CD in den CTextFileFilter-Dateien.

CPatternFileFilter

Fiir den Fall, dass in der Datei nicht nur ein starrer Text, sondern ein Muster gesucht
werden soll, wollen wir die Klasse CPatternFileFilter von CFileFilter ableiten.

Als Attribute besitzt sie das Suchmuster (m_searchPattern), einen booleschen Wert
fiir die Berticksichtigung der Grof3- und Kleinschreibung (m_sCaseSensitivity) und
den Automaten, der in der Datei nach dem Muster sucht (m_searchAutomat).

Klassendefinition

class CPatternFileFilter : public CFileFilter{
private:

std::string m_searchPattern;

bool m_sCaseSensitivity;

CAutomat m_searchAutomat;
Vs

Listing 565: Die Klassendefinition von CPatternFileFilter
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Konstruktor

CPatternFileFilter(std::string pattern="7*",

std::string spattern="7?*",

bool casesensi=false,

bool scasesensi=false,

FTYPE types=BOTH,

CFileSize minsize=CFileSize(0,0),

CFileSize maxsize=CFileSize(Oxffffffff,
OxfFffffff),

CMoment minmodi=CMoment(1,1,1,0,0,0,0),

CMoment maxmodi=CMoment(3000,12,31,23,59,59,999),

CMoment mincrea=CMoment(1,1,1,0,0,0,0),

CMoment maxcrea=CMoment(3000,12,31,23,59,59,999))

: CFileFilter(pattern, casesensi, types,
minsize, maxsize,
minmodi, maxmodi,
mincrea, maxcrea),
m_searchPattern(spattern),
m_sCaseSensitivity(scasesensi),
m_searchAutomat((scasesensi)?spattern:toLowerString(spattern))
{}

Listing 566: Der Konstruktor von CPatternFileFilter

Zugriffsmethoden

void setSearchPattern(const std::string &p) |
m_searchPattern=p;
}

void setSCaseSensitivity(bool cs) |
m_sCaseSensitivity=cs;
}

std::string getSearchPattern() const {
return(m_searchPattern);
}

Listing 567: Die Zugriffsmethoden von CPatternFileFilter
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bool getSCaseSensitivity() const {
return(m_sCaseSensitivity);
}

Listing 567: Die Zugriffsmethoden von CPatternFilefilter (Forts.) e

match

bool CPatternFileFilter::match(const CFilelInfo &fi) const { _

/*
** Kriterien der Basisklasse prifen
*/ Dateien
if(ICFiTeFilter: match(fi))
return(false);
/*

** Dateityp nicht FILE?
** => Keine weitere Uberpriifung —_—
*/
if(fi.m_type!=CFileInfo::FILE)
return(false);

/*
** Datei nach Text durchsuchen. Je nach Beriicksichtigung
** von GroB-/Kleinschreibung entsprechende Methode aufrufen
*/

try f{

CFileArray fa(fi.m_path+"/"+fi.m_name);

if(m_sCaseSensitivity)
return(m_searchAutomat.find(fa)!=CFileArray::npos);

else
return(m_searchAutomat.findCI(fa)!=CFileArray::npos);

}
catch(...) {

throw CFileArray::file_error("CPatternFileFilter::match()");
}

Listing 568: Die match-Methode von CPatternFileFilter
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Stream-Operatoren

CBinaryOStream &operator<<(CBinaryOStream &os,
const CPatternFileFilter &d) {
0s << static_cast<CFileFilter>(d);
0s << d.m_searchPattern;
0s << d.m_sCaseSensitivity;
return(os);

CBinaryIStream &operator>>(CBinaryIStream &is,
CPatternFileFilter &d) f
is >> static_cast<CFileFilter>(d);
is >> d.m_searchPattern;
is >> d.m_sCaseSensitivity;
d.m_searchAutomat.rebuild(d.m_searchPattern);
return(is);

Die Klasse CPatternFileFilter finden Sie auf der CD in den CPatternFileFilter-
Dateien.
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112 Wie wird geprift, ob eine Zahl gerade oder
ungerade ist?
Eine Zahl ist genau dann gerade, wenn sie ohne Rest durch 2 teilbar ist. Wir schrei-

ben dazu eine Template-Funktion, die diese Berechnung fiir jeden Datentyp vor-
nimmt, der mit einem %-Operator ausgestattet ist.

template<typename Type>

bool isEven(Type v) {
return(!(v%2));

}

Listing 569: Die Template-Funktion isEven

Die Funktion isEven finden Sie auf der CD in den MathFunctions-Dateien.

113 Wie wird geprift, ob eine Zahl eine Primzahl ist?

Ein Zahl ist genau dann prim, wenn sie nur durch 1 und durch sich selbst teilbar ist.
Dabei wird die 1 selbst nicht als Primzahl angesehen.

Die Funktion isPrime teilt eine Zahl n durch alle ungeraden Zahlen im Bereich von 3
bis Wurzel n. Gerade Zahlen miissen nicht gepriift werden, denn wenn eine Zahl
durch eine gerade Zahl teilbar ist, dann ist sie auch durch zwei teilbar, und das wird
gleich am Anfang der Funktion tiberpriift.

template<typename Type>
bool isPrime(Type v) |

/*
** Sonderfall: 1 ist keine Primzahl
*/

if(v==1)

return(false);

Listing 570: Die Template-Funktion isPrime
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/*
** 2 st eine Primzahl
*/
if(v==2)
return(true);

/*
** Durch 2 teilbar?
** => Keine Primzahl
*/
ifC(vE2))
return(false);

/*
** von 3 ab in Zweierschritten bis Wurzel(v) auf teilbar priifen
*/

Type end=static_cast<Type>(sqrt(v));

for(Type i=3;i<=end; i+=2)

if(I(vai))
return(false);

return(true);

}

Listing 570: Die Template-Funktion isPrime (Forts.)

Die Funktion isPrime finden Sie auf der CD in den MathFunctions-Dateien.

114 Wie werden alle Primzahlen von 1 bis n
ermittelt?
Alle Primzahlen in einem bestimmten Bereich zu ermitteln, erfordert eine etwas

andere Vorgehensweise, als jede Zahl in diesem Bereich mit der Funktion isPrime
aus Rezept 113 auf prim zu tiberpriifen.

Wir setzen dazu das Sieb des Erathostenes ein. Alle Zahlen, die potenziell prim sein
konnten, beginnend mit 2, werden »aufgeschriebenc.

Dann wird die erste Zahl dieser Liste genommen und alle Vielfache von ihr aus der
Liste gestrichen.

Anschlieend wird die niachste Zahl der Liste genommen und wiederum alle Viel-
fache von ihr aus der Liste gestrichen.
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Dies macht man so lange, bis die nichste Zahl der Liste groler die Wurzel von n ist.
Alle tibrig gebliebenen Zahlen sind Primzahlen.

Wir implementieren diesen Ansatz in einer Funktion getPrimeNumbers, die den Wert,
bis zu dem nach Primzahlen gesucht werden soll und ein Vektor, der das Ergebnis
iibernimmt, ibergeben werden.

void getPrimeNumbers(unsigned Tong v,
vector<unsigned long> &result) f{
unsigned long 1;

/*
** Ein entsprechend groBes Feld reservieren
** Und Endewert bestimmen
*/
vector<unsigned Tong> field(v+1,0);
unsigned long end=static_cast<unsigned Tong>(sqrt(v));

/*
** Alle ungeraden Zahlen als potenzielle
** Primzahlen eintragen

*/
for(i=3; i<=v; i+=2)
fieldlil=1;
i=3;
do {
/*

** Alle Vielfachen von i konnen keine Primzahlen sein
** => Aus der Liste austragen

*/
for(unsigned long x=1*2; x<=v; x+=1)
field[x]=0;
i+=2;
/*

** Ndchsten Wert aus der Liste suchen oder abbrechen,
** falls Grenze erreicht
*/

while((i<=end)&&(!fieldl[i]))

Listing 571: Die Funktion getPrimeNumbers
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i+=2;
I while(i<=end);

/*
** Alle ermittelten Primzahlen in den
** Ergebnisvektor {bertragen
*/

result.push_back(2);

for(i=3; i<=v; i+=2)

if(fieldlil)
result.push_back(fieldl[il);

Listing 571: Die Funktion getPrimeNumbers (Forts.)

Die Funktion getPrimeNumbers finden Sie auf der CD in den MathFunctions-Dateien.

115 Wie wird der gréfite gemeinsame Teiler
berechnet?

Wir berechnen den grofiten gemeinsamen Teiler nach Euklid.

Soll der grofite gemeinsame Teiler zweier Zahlen a und b gefunden werden, so wird
zunichst der Rest der Division von a durch b (a%Db) ermittelt.

Ist dieser Rest 0, dann ist b der grofite gemeinsame Teiler.

Ist der Rest nicht 0, dann ist der grofite gemeinsame Teiler von a und b identisch mit
dem grofiten gemeinsamen Teiler von b und dem vorher ermittelten Rest.

In der Funktion ggT sind diese Erkenntnisse verdichtet:

template<typename Type>
Type ggT(Type a, Type b) {
Type c=a%b;
if(lc)
return(b);
else
return(ggT(b,c));
}

Listing 572: Die Funktion ggT

Die Funktion ggT finden Sie auf der CD in den MathFunctions-Dateien.
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116 Wie wird das kleinste gemeinsame Vielfache
berechnet?

Mit der Formel

kgV(a,b) * ggT(a,b) =a*b

ist das kleinste gemeinsame Vielfache leicht zu berechnen, zumal uns aus Rezept 115
bereits eine Funktion zur Berechnung des grofiten gemeinsamen Teilers zur Verfii-
gung steht.

template<typename Type>

Type kgV(Type a, Type b) |
return(a*b/ggT(a,b));

}

Listing 573: Die Funktion kgV

Die Funktion kgV finden Sie auf der CD in den MathFunctions-Dateien.

117 Wie wird die Fakultdat einer Zahl berechnet?

Die Fakultit einer Zahl n ist das Produkt aller natiirlichen Zahlen von 1 bis n und
wird n! geschrieben. 6! ist damit 1*2*3*4*5*6=720.

Die Funktion facul ist die dazugehorige C++-Umsetzung:

template<typename Type>
Type facul(Type x) |
if(x<0)
throw std::out_of_range("facul()");
Type f=1;
while(x>1)
fr=x--;
return(f);
}

Listing 574: Die Funktion facul

Die Funktion facul finden Sie auf der CD in den MathFunctions-Dateien.
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118 Wie wird die Fibonacci-Zahl von n berechnet?

Die Fibonacci-Zahl von n ist definiert als die Summe der Fibonacci-Zahlen von n-1
und n-2 mit der Besonderheit, dass die Fibonacci-Zahlen von 1 und 2 den Wert 1
haben.

Die rekursive Funktion fibonacci setzt die Rechenvorschrift in C++ um:

template<typename Type>
Type fibonacci(Type x) f{
if(x<l)
throw std::out_of_range("fibonacci()");
if((x<3))
return(l);
return( fibonacci(x-1) + fibonacci(x-2) );
}

Listing 575: Die Funktion fibonacci

Die Funktion fibonacci finden Sie auf der CD in den MathFunctions-Dateien.

119 Wie kann mit beliebig gro3en Ganzzahlen
gearbeitet werden?

Nach der ANSI-Norm ist der Datentyp Tong bzw. unsigned Tong mit 32 Bits der
grofitmogliche Datentyp fiir Ganzzahlen im C++-Universum.

Manche Umgebungen bieten auch noch 64-Bit-Datentypen an, aber dariiber hinaus
findet sich meist nichts mehr.

Wir wollen hier eine Klasse CHugeNumber implementieren, die mit beliebig groflen
Ganzzahlen arbeiten kann.

Damit die Vorgehensweise verstandlicher ist, werden wir die Effizienz etwas im Hin-
tergrund lassen und die Daten moglichst greifbar verwalten. Die Klasse wird sich
daher nicht fiir hochprofessionelle Berechnungen eignen (bei denen meist sowieso
mit Flie(kommazahlen gearbeitet wird), sondern ist eher fiir die »normalenc
bestimmt.

Mit dem Verstidndnis der einzelnen Rechenschritte lassen sich jedoch leicht effizien-
tere Klassen entwickeln.
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CDigit
Zunichst entwerfen wir eine Klasse CDigit, die eine Ziffer unserer Zahl reprisentiert.

Um die Effizienz zu steigern, wiirde man bei kommerziellen Anwendungen auf eine
eigene Klasse fiir die Ziffern verzichten.

Klassendefinition

class CDigit |
public:

digit_type m_digit;
b

Listing 576: Die Klassendefinition von CDigit

Das Attribut m_digit ist 6ffentlich, weil die Klasse im privaten Teil von CHugeNumber
definiert wird und somit von auflen ohnehin nicht zuginglich ist.

Da wir Ganzzahlen im Dezimalsystem verwalten mochten, liegt der Wertebereich
von 0 bis 9. Der Datentyp digit_type wird in der Klasse CHugeNumber auf char gesetzt.
Auch dies ist kein Feuerwerk der Effizienz, weil ein char-Element 8 Bit benotigt, man
aber rein rechnerisch zur Kodierung dieses Wertebereichs nur knappe 3,4 Bits
briauchte. Durch die Wahl von char kénnen die einzelnen Ziffern jedoch einfacher
angesprochen werden und Manipulationen auf Bitebene bleiben erspart.

Konstruktoren

Die Konstruktoren bieten die Moglichkeit, ein CDigit-Objekt entweder aus einem
char- oder einem int-Wert zu erzeugen.

CHugeNumber::CDigit::CDigit(int w) |
£ ((w<0) | | (w>9))
throw out_of_range("CHugeNumber::CDigit::CDigit()");
m_digit=w;
}

/ /*********

CHugeNumber: :CDigit::CDigit(char w) |
Pf(w<'0") ]| (w>'9"))
throw out_of_range("CHugeNumber::CDigit::CDigit()");

Listing 577: Die Konstruktoren von CDigit
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m_digit=w-'0";
}

Listing 577: Die Konstruktoren von CDigit (Forts.)

Rechenoperatoren

Bei den Rechenoperatoren wurde etwas getan, von dem in simtlichen Lehrbiichern
abgeraten wird: Die Operatoren verhalten sich nicht so, wie sie es bei den elementaren
Datentypen tun.

Dieser Bruch mit einer ansonsten unbedingt einzuhaltenden Regel ist insofern nicht
weiter tragisch, als die Operatoren nur innerhalb von CDigit und CHugeNumber ver-
fiigbar sind und der Benutzer mit ihnen nie in Kontakt kommt.

Die Besonderheit der folgenden Zuweisungsoperatoren liegt darin, dass sie nicht wie
gewohnlich eine Referenz auf das eigene Objekt zurtickliefern, sondern einen boole-
schen Wert, der mitteilt, ob es bei der Addition einen Uberlauf bzw. bei der Subtrak-
tion einen Unterlauf gegeben hat.

Bei einem Wertebereich von 0 bis 9 tritt ein Uberlauf dann auf, wenn das Ergebnis
der Addition grofer als 9 ist oder das Ergebnis der Subtraktion kleiner 0.

Diese Mitteilung iiber einen Uber-/Unterlauf ist wichtig, weil er sich auf die nichste
Stelle der gesamten Zahl auswirkt. Addiere ich bei der Zahl 28 eine 3 auf die 8, dann
ist die Ziffer 2 ebenfalls betroffen, weil bei der Addition ein Uberlauf stattfindet.

bool CHugeNumber::CDigit::operator+=(int d) {
m_digit+=d;

/*
** (berlauf?
** => (Jberlauf abziehen und zuriickgeben
*/
if(m_digit>9) {
m_digit%=10;
return(true);
}
else
return(false);

Listing 578: Die Rechenoperatoren von CDigit
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//*********

bool CHugeNumber::CDigit::operator+=(const CDigit &d) f{
m_digit+=d.m_digit;

/*
** (berlauf?
** => (berlauf abziehen und zuriickgeben
*/
if(m_digit>9) |
m_digit%=10;
return(true);
}
else
return(false);

//*********

bool CHugeNumber::CDigit::operator-=(int d) {

/*
** Unterlauf?
** => Unterlauf hinzufligen und zurilickgeben
*/
if(m_digit>=d) {
m_digit-=d;
return(false);
}
else {
m_digit=m_digit+10-d;
return(true);

//*********

bool CHugeNumber::CDigit::operator-=(const CDigit &d) f

/*
** Unterlauf?

Listing 578: Die Rechenoperatoren von CDigit (Forts.)
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** => [nterlauf hinzufiigen und zurilickgeben
*/
if(m_digit>=d.m_digit) {
m_digit-=d.m_digit;
return(false);
}
else |
m_digit=m_digit+10-d.m_digit;
return(true);

Listing 578: Die Rechenoperatoren von CDigit (Forts.)

Vergleichsoperatoren

Um die Klasse CDigit zu komplettieren kommen nun die Vergleichsoperatoren, die
sich ziemlich einfach gestalten.

bool CHugeNumber::CDigit::operator==(const CDigit &d) const{
return(d.m_digit==m_digit);
}

//*********

bool CHugeNumber::CDigit::operator!=(const CDigit &d) const{
return(d.m_digit!=m_digit);
}

//*********

bool CHugeNumber::CDigit::operator<(const CDigit &d) constf
return(m_digit<d.m_digit);
}

//*********

bool CHugeNumber::CDigit::operator>(const CDigit &d) constf
return(m_digit>d.m_digit);
}

Listing 579: Die Vergleichsoperatoren von CDigit
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//*********

bool CHugeNumber::CDigit::operator<=(const CDigit &d) const{
return(m_digit<=d.m_digit);
}

//*********

bool CHugeNumber::CDigit::operator>=(const CDigit &d) const{
return(m_digit>=d.m_digit);
}

Listing 579: Die Vergleichsoperatoren von CDigit (Forts.)

CHugeNumber

Kommen wir nun zur Klasse CHugeNumber, die aus den einzelnen CDigit-Ziffern eine
vollstindige Zahl macht.

Die Klasse besitzt zwei Attribute, einen Container, der die einzelnen Ziffern auf-
nimmt, und einen short-Wert, der das Vorzeichen der Zahl speichert.

Klassendefinition

class CHugeNumber {
private:
typedef char digit_type;

class CDigit { /* ... */ };

public:
typedef std::deque<CDigit> number_type;

private:
number_type m_number;
short m_sign;

b

Listing 580: Die Klassendefinition von CHugeNumber

Konstruktoren

Der erste Konstruktor erzeugt ein CHugeNumber-Objekt aus einem C++-String.



578 Mathematik und Wissenschaft

Dabei muss auf ein eventuelles Vorzeichen geachtet werden.

Die interne Struktur von CHugeNumber-Objekten ist so aufgebaut, dass die Ziffer mit
der niedrigsten Wertigkeit am Anfang des Containers liegt. Bei einer in einem String
abgelegten Zahl ist dies genau umgekehrt. Die Schleife, mit der die einzelnen Ziffern
vom String in den Container des CHugeNumber-Objekts iibertragen werden, arbeitet
deswegen mit Reverse-Iteratoren.

CHugeNumber: :CHugeNumber(const std::string &w) f{
string str;

/*
** Ein - am Anfang der Zahl?
** =>m_sign auf -1 setzen und - ignorieren
*/
if(wl0l=="-") {
m_sign=-1;
str=w.substr(l);

/*
** Ein + am Anfang der Zahl?
** =>m_sign auf 1 setzen und + ignorieren
*/
else if(wl0l=="+") {
m_sign=1;
str=w.substr(1);

/*
** Kein Vorzeichen?
** =>m_sign auf 1 setzen

*/
else |
m_sign=1;
str=w;
}
/*

** Im String hat erste Ziffer groBte Wertigkeit, in CHugeNumber
** erste Ziffer kleinste Wertigkeit

Listing 581: Der Konstruktor fir Strings
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** => String von hinten nach vorne lbertragen
*/
string::reverse_iterator i=str.rbegin();
for(;il=str.rend(); ++i)
m_number.push_back(CDigit(*i));

/*
** Eventuell fiihrende Nullen T1&schen
*/
_shorten(m_number);
}

Listing 581: Der Konstruktor far Strings (Forts.)

Die Konstruktoren fir die Ganzzahlen reduzieren das Problem auf Strings, indem
sie die Zahlen in Strings umwandeln und dann die einzelnen Ziffern in CDigit-
Objekte konvertieren.

CHugeNumber: :CHugeNumber(long w) {

/*
** \orzeichen ermitteln
*/
m_sign=(w<0)?-1:1;
/*

** Vorzeichenlose Zahl in einen String umwandeln
** und mit Reverse-Iteratoren Ubertragen
*/
string s=toString(labs(w));
for(string::reverse_iterator i=s.rbegin(); il=s.rend(); ++i)
m_number.push_back(CDigit(*i));

//*********

CHugeNumber: : CHugeNumber (unsigned Tong w) f

/*
** Unsigned-Werte sind immer positiv

Listing 582: Die Konstruktoren flr Ganzzahlen
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*/
m_sign=1;

/*
** 7ahl in einen String umwandeln
** und mit Reverse-Iteratoren Ubertragen
*/
string s=toString(w);
for(string::reverse_iterator i=s.rbegin(); il=s.rend(); ++i)
m_number.push_back(CDigit(*i));

//*********

CHugeNumber: :CHugeNumber(int w) {

/*
** \orzeichen ermitteln
*/

m_sign=(w<0)?-1:1;

/*
** Vorzeichenlose Zahl in einen String umwandeln
** und mit Reverse-Iteratoren ibertragen
*/
string s=toString(abs(w));
for(string::reverse_iterator i=s.rbegin(); il=s.rend(); ++i)
m_number.push_back(CDigit(*i));

Listing 582: Die Konstruktoren fir Ganzzahlen (Forts.)

Ein Konstruktor, der ein CHugeNumber-Objekt aus den Einzelteilen eines anderen
CHugeNumber-Objekts erzeugt, darf auch nicht fehlen.

CHugeNumber: :CHugeNumber(const number_type &v, short sign)
: m_number(v), m_sign(sign)

{

Listing 583: Ein Konstruktor fir die Einzelteile von CHugeNumber
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Zum Schluss noch ein Konstruktor, der speziell fiir die bessere Zusammenarbeit mit
der Klasse CFileSize aus Rezept 84 implementiert wurde und ein CHugeNumber-
Objekt aus einer 64-Bit-Zahl erzeugt, die in Form zweier vorzeichenloser 32-Bit-
Werte vorliegt:

CHugeNumber: :CHugeNumber (unsigned Tong low, unsigned long high) {
*this=high*CHugeNumber("4294967296")+1ow;?
}

Listing 584: Ein Konstruktor fir 6-Bit-Werte
a. 4294967296 = 232

increase
Die private Methode increase erhoht eine bestimmte Ziffer der Zahl um 1 und gibt
eventuelle Ubertrige an die nichsthoheren Zahlen weiter.

Diese Methode findet spéter Verwendung bei der Addition und den ++-Operatoren.

void CHugeNumber::increase(CHugeNumber: :number_type &v, int p) {
bool overflow;
do {

/*
** (bertrag auf eine nicht existierende Ziffer?
** => 7iffer hinzufiigen

*/

if(p==v.size())

v.push_back(0);

/*
**% Ziffer um 1 erhdhen und Ubertrag speichern
*/

overflow=v[p++]+=1;
/*

** (Jbertrag vorhanden?
** => An ndchste Ziffer weitergeben
*/

b while(overflow);

Listing 585: Die private Methode increase
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decrease

Die private Methode decrease vermindert eine bestimmte Ziffer der Zahl um 1 und
gibt eventuelle Ubertrége an die nichsthoheren Zahlen weiter.

Zum Schluss werden entstandene fithrende Nullen (ein decrease bei 100 ergibt 099)
geloscht.

Diese Methode findet spiter Verwendung bei der Subtraktion und den ---Operatoren.

void CHugeNumber::decrease(CHugeNumber: :number_type &v, int p) {
bool overflow;

do f
/*
** 7Ziffer um 1 vermindern und Ubertrag speichern
*/
overflow=vlp++]-=1;
/*

** (Jbertrag vorhanden?
** => An ndchste Ziffer weitergeben
*/

} while(overflow);

/*
** Eventuell entstandende fiihrende Nullen kiirzen
*/
shorten(v);
}

Listing 586: Die private Methode decrease

add

Die private Methode add addiert zwei number_type Container und liefert das Ergeb-
nis als Riickgabewert, wobei die Moglichkeit besteht, den zweiten Summanden zu
verschieben. Dadurch sind Additionen wie in Abbildung 41 dargestellt moglich, die
die Grundlage einer spéteren Multiplikation bilden.
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= |5|11]1({0]2]2|3]|9

Abbildung 41: Eine Addition mit verschobenem zweiten Summanden

CHugeNumber: :number_type

CHugeNumber: :add(const CHugeNumber::number_type &vl,
const CHugeNumber: :number_type &v2,
unsigned int p) |

number_type r=vl;

/*
** Existiert Ziffer im ersten Summanden nicht?
** => Nullen hinzufligen
*/
while(r.size()<=p)
r.push_back(0);

/*
** Alle Ziffern werden addiert und
*% ein Ubertrag bei der ndchsthdheren Ziffer beriicksichtigt.
*/
int overflow=(rlp++1+=v2[01);

for(unsigned int i=1; i<v2.size(); i++) {
if(p==r.size())
r.push_back(0);
overflow=(rlp++]+=(v2[il.m_digit+overflow));
}

/*
** 7weiter Summand komplett hinzuaddiert, aber noch Ubertrag
** => jncrease erledigt den Rest
*/
if(overflow)
increase(r,p);

Listing 587: Die private Methode add
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/*
** Eventuell zu viel angehdngte Nullen werden gekiirzt.
*/

shorten(r);

return(r);

Listing 587: Die private Methode add (Forts.)

sub

Die private Methode sub subtrahiert zwei number_type-Container voneinander und
liefert das Ergebnis als Riickgabewert.

CHugeNumber: :number_type
CHugeNumber::sub(const CHugeNumber::number_type &vl,
const CHugeNumber::number_type &v2) f{

/*
** Invariante: Erster Operand muss groBer sein als zweiter
*/
if(compare(vl,v2)>0)
throw out_of_range("CHugeNumber::_sub()");

number_type r=vl;

/*
** Alle Ziffern werden subtrahiert und
** ein Ubertrag bei der ndchsthdheren Ziffer beriicksichtigt.
*/
int p=0;
int overflow=(rlp++]1-=v2[01);

for(unsigned int i=1; i<v2.size(); i++)
overflow=(rlp++1-=(v2[il.m_digit+overflow));

/*
** 7weiter Operand komplett abgezogen, aber noch Ubertrag
** => decrease erledigt den Rest
*/
if(overflow)

Listing 588: die private Methode sub
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decrease(r,p);

/*
** Eventuell entstandene flihrende Nullen werden gekiirzt.
*/

shorten(r);

return(r);

J

Listing 588: die private Methode sub (Forts.)

mul

Die Methode mul multipliziert zwei number_type-Container. Sie reduziert dazu
zunidchst die Multiplikation auf das Multiplizieren mit einem einstelligen Faktor.
482*62 wird aufgeteilt in 482*2 und 482*6. Das Produkt der zweiten Ziffer wird in
der spiteren Summe um eine Stelle verschoben, wodurch dann 482%2+482%60 ent-
steht.

Die Multiplikation mit einem einstelligen Faktor (beispielsweise 2) verlduft dhnlich.
Es werden die Produkte 22, 8*2 und 4*2 gebildet. Durch versetzte Addition erhalten
wir 2*2+80%2+400*2. Abbildung 42 stellt den Ablauf grafisch dar.

Im Grunde basiert der Algorithmus auf der schriftlichen Multiplikation, wie sie in
der Schule zur Gentige durchgefiihrt werden musste.

4(8|2|*|6]|2
(4] =272
1|6 =82 | =482%2
8 = 4*2
112 =26
8 =86 | =482%6
2|4 = 4*6
=12|9|8|8]|4

Abbildung 42: Die Funktionsweise von mul
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CHugeNumber: :number_type

CHugeNumber: :mul(const CHugeNumber::number_type &vl,
const CHugeNumber::number_type &v2) {

number_type r(1);

/*
** Multiplikation mit einstelligem Faktor?
*/
if(v2.size()==1) |
int dvalue=v2.front().m_digit;
if(dvalue) f{
int addpos=0;

/*
** Bilden der Teilprodukte mit anschlieBendem
** versetzten Aufaddieren

*/
for(number_type::const_iterator iter=vl.begin();
iterl=vl.end();
++iter,++addpos)
r=add(r,CHugeNumber(iter->m_digit*dvalue).m_number,addpos);
}
}
/*
** Beliebige Multiplikation
*/
else |
int addpos=0;
/*

** Reduktion der Multiplikation auf Multiplikation mit

** einem einstelligen Faktor

** AnschlieBend werden die Teilprodukte versetzt addiert.

*/

for(number_type::const_iterator iter=v2.begin();

iter!=v2.end();
++iter,++addpos)

r=add(r, (vl*iter->m_digit).m_number,addpos);

Listing 589: Die private Methode mul
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/*
** Eventuell fiihrende Nullen werden gekiirzt
*/

shorten(r);

return(r);

Listing 589: Die private Methode mul (Forts.)

div
Die Methode div implementiert die Division fiir CHugeNumber und nutzt als Algorith-
mus die schriftliche Division, wie sie in Abbildung 43 dargestellt ist.

3/8(9 211(=12|3|0]|4
A 4 A A
- =21*2
- =21*3
= 0
- =21*0
=21*4
?=Rest

Abbildung 43: Die Funktionsweise von div

CHugeNumber: :number_type
CHugeNumber: :div(const CHugeNumber::number_type &vl,
const CHugeNumber::number_type &v2) f{

number_type r;

Listing 590: Die private Methode div
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/*
** y2 groBer v1?
** => Ergebnis = 0
*/
if(compare(vl,v2)>0) |
r.push_back(0);
return(r);

number_type::const_reverse_iterator iter=vl.rbegin();
number_type part;

while(true) f{
/*

** So Tange Ziffern aus der Hauptzahl holen und
** Nullen im Ergebnis eintragen, wie part< v2 gilt

*/
while((compare(part,v2)>0)&&(iter!=vl.rend())) f{
part.push_front(*(iter++));
shorten(part);
if(compare(part,v2)>0)
r.push_front(0);
}
/*

** Keine Ziffern mehr in vl und part noch kleiner vZ2?
** => Berechnung beendet

*/
if((iter==vl.rend())&&(compare(part,v2)>0)) |
shorten(r);
return(r);
}
/*
** Bestimmen, wie oft v2 in part passt
*/

CDigit digit(0);
while(compare(part,v2)<=0) |{

Listing 590: Die private Methode div (Forts.)
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part=sub(part,v2);

digit+=1;
}
/*
** Anzahl als Ziffer zum Ergebnis hinzufiigen
*/

r.push_front(digit);
}

Listing 590: Die private Methode div (Forts.)

mod

Wie in Abbildung 43 schon zu sehen ist, ermittelt der Divisions-Algorithmus gleich-
zeitig — gewissermaflen als Nebenprodukt — auch den Rest der Division.

Die Methode mod ist eine abgespeckte Version des Algorithmus, der alle nur fir die
Bestimmung des Quotienten notwendigen Anweisungen fehlen.

CHugeNumber: :number_type
CHugeNumber: :mod(const CHugeNumber::number_type &vl,
const CHugeNumber::number_type &v2) f{

/~k
** y2 groBer v1?
** => Ergebnis = vl
*/
if(compare(vl,v2)>0)
return(vl);

number_type::const_reverse_iterator iter=vl.rbegin();
number_type part;

while(true) {

/*

** So lange Ziffern aus der Hauptzahl holen und
** Nullen im Ergebnis eintragen, wie part< v2 gilt
*/

Listing 591: Die private Methode mod
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while((compare(part,v2)>0)&&(iter!=vl.rend())) f{

part.push_front(*(iter++));
shorten(part);
}

/*
** Keine Ziffern mehr in vl und part noch kleiner v2?
** => Berechnung beendet

*/
if((iter==vl.rend())&&(compare(part,v2)>0))
return(part);
/*
** Bestimmen, wie oft vZ in part passt
*/

while(compare(part,v2)<=0)
part=sub(part,v2);

Listing 591 Die private Methode mod (Forts.)

shorten
shorten streicht alle fithrenden Nullen einer Zahl, weil sie bei den meisten Berech-
nungen und Vergleichen eher storen.

void CHugeNumber::shorten(number_type &v) {

/*
** Alle fihrenden Nullen 18schen
** Beim Wert 0 eine Null stehen Tassen
*/
while((v.size()>1)&&(vlv.size()-11==0))
v.pop_back();

Listing 592: Die private Methode shorten
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isZero

Diese Methode bietet basierend auf der verwendeten Zahlendarstellung eine schnel-
lere Priifung auf den Wert 0.

bool CHugeNumber::isZero(const CHugeNumber &n) {
for(CHugeNumber: :number_type::const_iterator
iter=n.m_number.begin();
iter!=n.m_number.end();
++iter)
if(iter->m_digit!=0)
return(false);
return(true);

Listing 593: Die private Methode isZero

Rechenoperatoren

Die Rechenoperatoren gestalten sich mit der geleisteten Vorarbeit ziemlich einfach.
Lediglich der Additionsoperator ist noch etwas aufwindiger, weil dort die bei add
fehlende Vorzeichenbetrachtung implementiert werden muss:

CHugeNumber operator+(const CHugeNumber &nl,
const CHugeNumber &n2) {

/*
** nl und n2 haben das gleiche Vorzeichen?
** => \orzeichen Ubernehmen und Zahlen addieren

*/
if(nl.m_sign==n2.m_sign)
return(CHugeNumber (CHugeNumber: :add(nl.m_number,n2.m_number),
nl.m_sign));
/*

** nl positiv und n2 negativ?
** => Absolutwerte vergleichen
*/

if(nl.m_sign==1)

/‘k

Listing 594: operator+ von CHugeNumber
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** Absolutwert von nl kleiner als der von n2?
** => Differenz n2-nl bilden, Vorzeichen ist -

*/
if(CHugeNumber: :compare(nl.m_number,n2.m_number)>0)
return(CHugeNumber (CHugeNumber: :sub(n2.m_number,
nl.m_number),-1));
/*

** Absolutwert von nl gréBer als der von n2
** Differenz nl-n2 bilden, Vorzeichen ist +
*/
else
return(CHugeNumber (CHugeNumber: :sub(nl.m_number,n2.m_number),1));

/*
** n2 positiv und nl negativ
** Absolutwerte vergleichen
*/

else

/*
** Absolutwert von nl kleiner als der von n2?
** => Differenz n2-nl bilden, Vorzeichen ist +
*/
if(CHugeNumber: :compare(nl.m_number,n2.m_number)>0)
return(CHugeNumber (CHugeNumber: :sub(n2.m_number,nl.m_number),1));

/*
** Absolutwert von nl groBer als der von n?
** Differenz nl-n2 bilden, Vorzeichen ist -
*/
else
return(CHugeNumber (CHugeNumber: :sub(nl.m_number,
n2.m_number),-1));

Listing 594: operator+ von CHugeNumber (Forts.)

Die Methode operator- macht sich das Leben leicht, indem sie die Subtraktion auf
eine Addition zuriickfihrt, bei der das Vorzeichen des zweiten Operanden umge-
kehrt ist:
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CHugeNumber operator-(const CHugeNumber &nl,
const CHugeNumber &n2) f{
return(nl+CHugeNumber(n2.m_number,-n2.m_sign));
}

Listing 595: operator- von CHugeNumber

Die Operatoren fiir die Multiplikation und Division rufen einfach die entsprechende
private Methode auf (mul oder div) und multiplizieren die Vorzeichen:

CHugeNumber operator*(const CHugeNumber &nl,
const CHugeNumber &n2) f{
return(CHugeNumber (CHugeNumber: :mul(nl.m_number,n2.m_number),
nl.m_sign*n2.m_sign));

/ /*********

CHugeNumber operator/(const CHugeNumber &nl,
const CHugeNumber &n2) {
return(CHugeNumber (CHugeNumber: :div(nl.m_number,n2.m_number),
nl.m_sign*n2.m_sign));

Listing 596: operator* und operator/ von CHugeNumber

Der Modulo-Operator lief3e sich mit der Formel a%b = a-(a/b)*b auf bereits imple-
mentierte Operationen zuriickfithren. Aber die Modulo-Berechnung mit einer Divi-
sion, Multiplikation und Subtraktion zu erkaufen, wire zu zeitaufwindig.

Zumal wir bereits eine Methode mod geschrieben haben, die diese Aufgabe erledigt.
Wir verwenden sie daher auch in operator%. Sie ist im Vergleich zu den anderen
Rechenoperatoren eine echte Methode:

CHugeNumber CHugeNumber::operator%(const CHugeNumber &n) const{
CHugeNumber result;
result.m_number=mod(m_number,n.m_number);
result.m_sign=1;

Listing 597: operator% von CHugeNumber
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return(result);

Listing 597: operator% von CHugeNumber (Forts.)

Zuweisungsoperatoren

Die Zuweisungsoperatoren sind von der Funktionalitdt her identisch mit den Rechen-
operatoren, nur dass sich das Ergebnis auf den ersten Operanden auswirkt. Es han-
delt sich ausnahmslos um Methoden:

CHugeNumber &CHugeNumber: :operator+=(const CHugeNumber &n) f{

/*
** Bei gleichem Vorzeichen das aktuelle Vorzeichen beibehalten
** Und Zahlen addieren
*/
if(m_sign==n.m_sign) {
m_number=add(m_number,n.m_number) ;
return(*this);

/*
** Wenn eigenes Vorzeichen + und das der anderen Zahl -
** => Ermitteln, welche Zahl den grdBeren Absolutwert besitzt
*/
if(m_sign==1)

/*
** Eigener Absolutwert kleiner als der der anderen Zahl?
** => Eigene Zahl von der anderen Zahl abziehen, Vozeichen ist -
*/
if(CHugeNumber: :compare(m_number,n.m_number)>0) {
m_number=sub(n.m_number,m_number) ;
m_sign=-1;
return(*this);

/*
** Eigener Absolutwert groBer als der der anderen Zahl
** Andere Zahl von der eigenen Zahl abziehen, Vorzeichen beibehalten

Listing 598: Die Zuweisungsoperatoren von CHugeNumber
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*/
else |
m_number=sub(m_number,n.m_number) ;
return(*this);
}
/*

** Eigenes Vorzeichen ist - und das der anderen Zahl +
** Ermitteln, welche Zahl den grdBeren Absolutwert besitzt
*/

else

/*
** Eigener Absolutwert kleiner als der der anderen Zahl?
** => Eigene Zahl von der anderen Zahl abziehen, Vorzeichen ist +
*/
if(CHugeNumber: :compare(m_number,n.m_number)>0) {
m_number=sub(n.m_number,m_number) ;
m_sign=1;
return(*this);

/*
** Eigener Absolutwert groBer als der der anderen Zahl
** Andere Zahl von der eigenen Zahl abziehen, Vorzeichen beibehalten
*/
else |
m_number=sub(m_number,n.m_number) ;
return(*this);

//*********

CHugeNumber &CHugeNumber: :operator-=(const CHugeNumber &n) f{
*this+=CHugeNumber (n.m_number,-n.m_sign);
return(*this);

//*********

Listing 598: Die Zuweisungsoperatoren von CHugeNumber (Forts.)
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CHugeNumber &CHugeNumber: :operator*=(const CHugeNumber &n) {
m_number=mul (m_number,n.m_number) ;
m_sign*=n.m_sign;
return(*this);

//*********

CHugeNumber &CHugeNumber: :operator/=(const CHugeNumber &n) {
m_number=div(m_number,n.m_number) ;
m_sign*=n.m_sign;
return(*this);

//*********

CHugeNumber &CHugeNumber: :operator%=(const CHugeNumber &n) {
m_number=mod (m_number,n.m_number) ;

//  *this=*this-(*this/n*n);
m_sign=1;
return(*this);

Listing 598: Die Zuweisungsoperatoren von CHugeNumber (Forts.)

compare

Grundlage der Vergleichsoperatoren bildet die Methode compare, die zwei
number_type-Container vergleicht.

Bedingung fiir einen erfolgreichen Vergleich ist, dass die beiden Zahlen keine fiih-
renden Nullen besitzen.

Der Aufruf compare(nl,n2) liefert folgenden Wert:
1, wenn nl<n2 gilt
0, wenn nl=n2 gilt

-1, wenn n1>n2 gilt

int CHugeNumber::compare(const CHugeNumber::number_type &vl1,
const CHugeNumber::number_type &v2) {

Listing 599: Die private Methode compare
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/*
** Besitzt eine Zahl mehr Ziffern als die andere,
** muss sie zwangsldufig groBer sein.
*/
if(vl.size()<v2.size())
return(l);
if(vl.size()>v2.size())
return(-1);

/*
** Bei gleicher Ziffernzahl missen die einzelnen
** 7iffern verglichen werden
*/
number_type::const_reverse_iterator iterl=vl.rbegin();
number_type::const_reverse_iterator iter2=v2.rbegin();
while((iterll=vl.rend())&&(*iterl==*iter2)) {
++iterl;
++iter?;
}

/*
** Unterscheiden sich zwei Ziffern, dann ist die Zahl
** mit der groéBeren Ziffer auch die groBere Zahl.
*/
if(iterl==vl.rend())
return(0);
if((*iterl)<(*iter2))
return(l);
else
return(-1);

Listing 599: Die private Methode compare (Forts.)

Vergleichsoperatoren

Die Vergleichsoperatoren besitzen die Methode compare als Grundlage.

bool CHugeNumber::operator<(const CHugeNumber &n) const f{

Listing 600: Die Vergleichsoperatoren von CHugeNumber
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/*
** Sind die Vorzeichen der beiden Zahlen unterschiedlich?
** => 7ahl mit positivem Vorzeichen ist die grdBere
*/
if(m_sign!=n.m_sign)
if(m_sign==1)
return(false);
else
return(true);
else

/*
** Sind Vorzeichen gleich, so muss Uber compare
** entschieden werden.

*/
if(m_sign==1)
return(compare(m_number,n.m_number)>0);
else
return(compare(m_number,n.m_number)<0);
}
//*********

bool CHugeNumber::operator==(const CHugeNumber &n) const f{

/*

** 7wei Zahlen sind gleich, wenn ihr Vorzeichen

** und ihr Absolutwert gleich sind.

*/
return((m_sign==n.m_sign)&&(compare(m_number,n.m_number)==0));

}

//*********

bool CHugeNumber::operator>(const CHugeNumber &n) const f{
return(n<*this);

//*********

bool CHugeNumber::operator!=(const CHugeNumber &n) const {

Listing 600: Die Vergleichsoperatoren von CHugeNumber (Forts.)
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return(!(*this==n));

//*********

bool CHugeNumber: :operator>=(const CHugeNumber &n) const {
return(!(*this<n));
}

//*********

bool CHugeNumber: :operator<=(const CHugeNumber &n) const {
return(!(n<*this));
}

Listing 600: Die Vergleichsoperatoren von CHugeNumber (Forts.)

Inkrement- und Dekrementoperatoren

Die Inkrement- und Dekrementoperatoren miissen den Spezialfall beachten, dass
bei einem Uberschreiten der Null das Vorzeichen wechselt.

CHugeNumber &CHugeNumber::operator++() f{

/*
** Null?, dann Vorzeichen richtig setzen
*/
if(isZero(m_number))
m_sign=1;
/*
** Je nach Vorzeichen erhdhen oder vermindern
*/
if(m_sign==1)
increase(m_number);
else

decrease(m_number);
return(*this);

//*********

Listing 601 : Inkrement- und Dekrementoperatoren von CHugeNumber
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CHugeNumber &CHugeNumber: :operator--() f{

/*

** Null?, dann Vorzeichen richtig setzen

*/

if(isZero(m_number))
m_sign=-1;

/*

** Je nach Vorzeichen erhdhen oder vermindern
*/

if(m_sign==1)
decrease(m_number) ;

else
increase(m_number);

return(*this);

//*********

CHugeNumber CHugeNumber::operator++(int) {
CHugeNumber tmp=*this;
++(*this);
return(tmp);

}

//*********

CHugeNumber CHugeNumber::operator--(int) {
CHugeNumber tmp=*this;
--(*this);
return(tmp);

}

Listing 601 Inkrement- und Dekrementoperatoren von CHugeNumber (Forts.)

Verschiebe-Operatoren

Die Verschiebe-Operatoren verschieben ein CHugeNumber-Objekt um einzelne Stellen.
334<<3 ergibt 334000 und 12345 >> 2 ergibt 123.
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CHugeNumber CHugeNumber::operator<<(int w) const{
CHugeNumber: :number_type r(m_number.size()+w);
CHugeNumber: :number_type::iterator riter=r.begin()+w;

/*
** 7iffern um w Stellen nach Tinks schieben und
** frejwerdende Stellen mit 0 fillen
** Vorzeichen wird beibehalten
*/
for(CHugeNumber: :number_type::const_iterator i=m_number.begin();
il=m_number.end();
++i, ++riter)
*riter=*i;
return(r);

//*********

CHugeNumber CHugeNumber::operator>>(int w) const{
CHugeNumber: :number_type r(m_number.size()-w);
CHugeNumber: :number_type::iterator riter=r.begin();

/*
** 7iffern um w Stellen nach rechts schieben und
** freiwerdende Stellen mit 0 fillen
** Vorzeichen wird beibehalten
*/
for(CHugeNumber: :number_type::const_iterator i=m_number.begin()+w;
il=m_number.end();
++1, ++riter)
*riter=*i;
return(r);

Listing 602: Die Verschiebe-Operatoren von CHugeNumber

Ausgabe-Operator

Da die Ausgabe der einzelnen Ziffern in der umgekehrten Speicher-Reihenfolge
ablduft, werden Reverse-Iteratoren eingesetzt.

Sollte der Wert der auszugebenden Zahl 0 sein, wird ein eventuell negatives Vorzei-
chen nicht mit ausgegeben.
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ostream &operator<<(ostream &ostr, const CHugeNumber &n) {
if((n.m_sign==-1)&&(!CHugeNumber::isZero(n)))
ostr << "-";
for(CHugeNumber: :number_type::const_reverse_iterator i=
n.m_number.rbegin();
il=n.m_number.rend();
++7)
ostr << static_cast<char>(i->m_digit+'0');
return(ostr);

getAsString

Zunichst einmal eine ganz einfache Konvertiermethode, die ein CHugeNumber-Objekt
als String zurtickliefert:

string CHugeNumber::getAsString() const {
string str;
if((m_sign==-1)&&(!CHugeNumber: :isZero(m_number)))
str+="-";
for(number_type::const_reverse_iterator iter=m_number.rbegin();
iter!=m_number.rend();
++iter)
str+=iter->m_digit+'0"';
return(str);

Listing 603: Die Methode getAsString von CHugeNumber

getAsPointedNumber

Damit Ausgaben der Zahl wie zum Beispiel in den Rezepten 95 oder 100 iibersichtli-
cher gestaltet werden, implementieren wir die Methode getAsPointedNumber, die bei-
spielsweise die Zahl 34353454 als »34.353.454« liefert.

string CHugeNumber::getAsPointedNumber() const f{
string str;
if((m_sign==-1)&&(!CHugeNumber: :isZero(m_number)))
Str“":"'";

Listing 604: Die Methode getAsPointedNumber
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size_t i=m_number.size();
for(number_type::const_reverse_iterator iter=m_number.rbegin();
iter!=m_number.rend();

++iter, --1)
1f((il=m_number.size())&&((i%3)==0))
Str‘+=” i ||;

str+=iter->m_digit+'0";
}
return(str);

Listing 604: Die Methode getAsPointedNumber (Forts.)

getAsUnsignedLong

Die Methode wandelt ein CHugeNumber-Objekt in einen unsigned long-Wert um. Um
ein verniinftiges Ergebnis zu erhalten, muss der Benutzer selbst dafiir Sorge tragen,
dass die im CHugeNumber-Objekt gespeicherte Zahl nicht den Wertebereich von
unsigned long iiberschreitet.

Ein eventuelles Vorzeichen wird bei der Umwandlung ignoriert.

unsigned Tong CHugeNumber::getAsUnsignedLong() const f{
unsigned long result=0;
unsigned long bit=1;
CHugeNumber tmp=*this;
CHugeNumber two(2);

/*
** Laufe so lange, wie noch Bits in der Zahl gesetzt sind.
*/
for(int i=0; (i<32)&&(lisZero(tmp)); i++) |
/*

** Ergibt Division durch zwei einen Rest?
** => Das niederwertigste Bit ist gesetzt.
*/
CHugeNumber div=tmp/two;
if(div*two<tmp) |
result|=bit;
}

Listing 605: Die Methode getAsUnsignedLong
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/*
** 7ahl durch zwei teilen und Ergebnis um ein
** Bit nach links schieben
*/
tmp=div;
bit<<=1;
}
return(result);

Listing 605: Die Methode getAsUnsignedLong (Forts.)

getAsFileSize

Damit CHugeNumber besser mit der Klasse CFileSize aus Rezept 84 zusammenarbeitet,
fiigen wir eine Methode getAsFileSize hinzu, die ein CHugeNumber-Objekt in ein
CFileSize-Objekt umwandelt und dieses zuriickgibt.

CFileSize CHugeNumber::getAsFileSize() const |
CHugeNumber v("4294967296"), high(*this/v), lTow(*thiskv);
return(CFileSize(Tow.getAsUnsignedLong(),
high.getAsUnsignedLong()));

Listing 606: Die Methode getAsFileSize

getAsLong

Der Vollstandigkeit halber wird hier noch die Methode getAsLong aufgefiihrt, die ein
CHugeNumber-Objekt in einen Tong-Wert umwandelt. Auch hier muss der Benutzer
selbst sicherstellen, dass die im CHugeNumber-Objekt gespeicherte Zahl den Werte-
bereich eines Tong-Wertes nicht iiberschreitet.

Tong CHugeNumber::getAslLong() const {
lTong result=0;
Tong bit=1;
CHugeNumber tmp=*this;
CHugeNumber two(2);

Listing 607: Die Methode getAsLong
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/*
** Laufe so lange, wie noch Bits in der Zahl gesetzt sind.
*/
for(int i=0; (i<32)&&(lisZero(tmp)); i++) |
/*

** Ergibt Division durch zwei einen Rest?
** => Das niederwertigste Bit ist gesetzt.

*/
CHugeNumber div=tmp/two;
if(div*two<tmp) |
result|=bit;
}
/*

** 7ah1 durch zwei teilen und Ergebnis um ein
** Bit nach Tinks schieben
*/
tmp=div;
bit<<=1;
}

/*
** Bei negativem Vorzeichen den Tong-Wert
** mit -1 multiplizieren
*/
if(m_sign==-1)
result*=-1;
return(result);

Listing 607: Die Methode getAsLong (Forts.)

Die Klasse CHugeNumber finden Sie auf der CD in den CHugeNumber-Dateien.

Als Beispiel wollen wir die Klasse einmal mit dem Template zur Fakultitsberech-
nung aus Rezept 117 einsetzen und die Fakultit bis 25 berechnen lassen. Wie
Abbildung 44 zeigt, gelangen wir bei der Fakultit von 25 schon zu einem Wert von
tiber 815 Septilliarden.
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aculd 1> = 1 -
acul¢ 2> = 2
aculf 3> = 6
aculc 4> =

aculd 53 =

aculf 6> =

acul¢ ?» =

aculd 8> =

aculc 9> =

acul<18> =

aculdll> =

aculdi2> = .
aculd13) = 6.227.820.
aculdidd> = 87.178.291.
aculd15> = 1.3A7.674_368.
aculdle> = 28.922.789.888.
aculd1i?> = 355.687.428.08%96.
aculd18> = 6482 _373.785.728 .
aculdl?> = 121.645.16868.4688.832.
aculd2@y = 2.432.992.888.176.640.
aculd21) = 51.099.942.171.7809_44@.
aculd22> = 1.124.808.727.777.687.680.
aculd23> = 25.852.916.738.884.976.640.
aculc24> = 620.448.491.733.237.437.3608.
aculd25> = 15.511.218.843.338.985.984.680Q.
aculd26) = 403.291.461.126.685_635_.584_900.
aculd2?> = 160.888.869.4580.418.352.168.768.0680.
aculc2g> = 384.888.344.611.713_860.501 504 _PAA .
aculc2?> = 8.841.761.993.739.781.954.543.616.8608.
aculdipd = 265.252.859.812.191.858.636.3080.480.800.
aculd3ly = 8.222.838.654.177.922_817.725_.562_880.P00.
aculd32> = 263.130.836.9233.693.530.167.218.912.160.860.
aculd33» = === 8.683.317.618.811_.886.495.518.194_4981 .280.08008.
aculd3d4dy = 295.232.799.039 604140 _847 618 607 643 520000 .
aculd3s> = 18.333.147.766.386.144.929.666.651.337.523.200.800.
aculd3er = 371.993.326.789.991 217 467 .999 448 _158_835.200. 880 .
aculd3?> = 13.763.753.091.226.345.646.315.977.581.580.902 . 400860 .
aculd3g> = 523.822.617.466.6P1.111.760.007.224.108.074.2%1 .200. 88 .
aculd3®?)y = _20.397.882_881.197.443_358.649_281 _.739.9982 _897._356 8009800
aculd4@» = 815.915.283.247.897.734.345.611.269.596.115.894.272 . 980. pAA . ‘11

Abbildung 44: Die Fakultdten von 1 bis 40

Das Programm dazu sieht wie folgt aus:

#Hinclude "CHugeNumber.h"
#Hinclude "MathFunctions.h"
JFinclude "StringFunctions.h"
#include <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() {
for(CHugeNumber hncount=1; hncount<=40; hncount++)
cout << "facul(" << toString(hncount,?2) << ") = " <<
toString(facul (hncount).getAsPointedNumber(),63,false,'_")
<< endl;

Listing 608: Ein Beispiel zu CHugeNumber
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Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0708.cpp.

120 Wie kann eine Zahl in ihre Primfaktoren zerlegt
werden?

Wir wollen Zahlen im Wertebereich von unsigned 1ong berticksichtigen. Dazu reicht
der Algorithmus »Teile und Faktorisiere« aus. Um einen Bereich mit der grofiten
Zahl N mit dem Algorithmus bearbeiten zu konnen, brauchen wir alle Primzahlen,
die kleiner oder gleich der Wurzel von N sind. Zusitzlich benotigen wir mindestens
eine Primzahl, die grof8er oder gleich der Wurzel von N ist.

Bei einem Wertebereich von 232 bengtigen wir alle Primzahlen von 2 bis 65535 und
die Primzahl 65537, die das zweite Kriterium erfiillt.

An die geforderten Primzahlen konnten wir tiber die Funktion getPrimeNumbers
gelangen:

vector<unsigned long> primes;
getPrimeNumbers(65537,primes);

Will man nur gelegentlich eine Primfaktorzerlegung vornehmen, mag dieser Ansatz
ausreichend sein. In dieser Losung wollen wir die Primzahlen aber fest »verdrahten«
und legen ein Feld mit allen 6543 Primzahlen an.

Sie finden dieses Feld auf der CD in der Datei PrimeNumbers. cpp.

void factorizelntoPrimes(unsigned long v,
vector<unsigned long> &result) f{

if(v<2)
return;

unsigned Tong ppos=0,n=v;

/*
** So Tange Taufen, wie n ungleich 1
*/

while(n!=1) {

Listing 609: Die Funktion factorizelntoPrimes
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/*
** Ergibt die Division durch die aktuelle
** Primzahl einen Rest?
*/
if(n%primeNumberslppos]) |

/*
** Wenn Rest: sollte v geteilt durch die aktuelle Primzahl
** kleiner als die aktuelle Primzahl sein, dann Abbruch

*/
if((v/primeNumbers[ppos])<primeNumbersl[ppos])
break;
/*
** Andernfalls ndchste Primzahl nehmen
*/
ppos++;
}
else f
/*

** Die Division hat keinen Rest ergeben?
** => Es wurde ein Faktor gefunden. Faktor in die LOsung
** {ibernehmen und mit derselben Primzahl weitermachen
*/
result.push_back(primeNumbers{ppos]);
n/=primeNumberslppos];
}

/*
** Sollte der Rest ungleich 1 sein, dann ist er
** der letzte Primfaktor und wird zur L&sung hinzugeflgt.
*/
if(n!=1)
result.push_back(n);

Listing 609: Die Funktion factorizelntoPrimes (Forts.)

Die Funktion factorize Into Primes finden Sie auf der CD in den MathFunctions-
Dateien.
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Nachfolgend sehen Sie ein Beispiel zur Primfaktorzerlegung. Abbildung 45 zeigt
einen typischen Programmlauf.

ingabhe : 368948 -
Primfaktoren: 2. 2, 5. 7. 13, 17

1] | 2

Abbildung 45: Die Primfaktoren von 30940

##include "MathFunctions.h"
#include <iostream>

using namespace std;
using namespace Codebook;

int main() {
cout << "Eingabe:";
unsigned Tong number;
cin >> number;

cout << "\nPrimfaktoren: ";

vector<unsigned long> result;
factorizelntoPrimes(number,result);

vector<unsigned Tong>::iterator iter=result.begin();

for(cout << *(iter++); iter!=result.end(); ++iter) {
cout << ", " << *iter;

}

cout << endl;

Listing 610: Ein Beispiel zu factorizelntoPrimes
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Die Schleife zur Ausgabe der Primfaktoren geht davon aus, dass mindestens ein
Primfaktor im Vektor gespeichert ist. Auf eine entsprechende Sicherheitsabfrage
wurde hier verzichtet.

Sie finden die main-Funktion auf der CD unter Buchdaten\Beispiele\main0709.cpp.

121 Wie kédnnen Matrizen addiert und subtrahiert
werden?

Um fur die kiinftigen mathematischen Matrizen-Operationen nicht eine Matrix
komplett neu zu entwerfen, verwenden wir die Klasse CMatrix aus Rezept 37.

CMathMatrix

Zunichst leiten wir von der STL-Ausnahmen-Klasse 1ogic_error unsere eigene Aus-
nahme invalid_dimension ab, um bei spiteren Berechnungen ungiiltige Matrix-
Dimensionen mitteilen zu konnen.

Die Klasse CMathMatrix selbst wird von CMatrix abgeleitet. Sie bekommt keine zusitz-
lichen Attribute, weil die Klasse CMatrix die gesamte Matrizen-Funktionalitdt
abdeckt. CMathMatrix wird lediglich Methoden zur Berechnung mathematischer
Matrizen-Operationen beinhalten.

Klassendefinition

class invalid_dimension : public std::Togic_error {
public:
explicit invalid_dimension(const std::string& error)
: logic_error(error)

.

template<typename Type, typename Allocator=std::allocator<Type> >
class CMathMatrix : public CMatrix<Type, Allocator> {
public:

typedef CMatrix<Type, Allocator> base_type;

typedef CMathMatrix<Type, Allocator> my_type;

typedef base_type::size_type size_type;

typedef base_type::reference reference;

Listing 611: Die Klassendefinition von CMathMatrix
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typedef base_type::const_reference const_reference;
b

Listing 611: Die Klassendefinition von CMathMatrix (Forts.)

Konstruktoren

Mit den Konstruktoren sollen die gleichen Maoglichkeiten geboten werden, die
CMatrix bereits unterstiitzt. Wir schleifen die Funktionalitit dazu einfach durch.

CMathMatrix()
: base_type()
{1

//*********

CMathMatrix(const CMathMatrix &m)
: base_type(m)
{}

//*********

CMathMatrix(size_type rows,
size_type columns,
const Type &obj=Type())

: base_type(rows, columns, obj)

{1

//*********

CMathMatrix(const CMathMatrix &m,
size_type rbegin, size_type cbegin,
size_type rows, size_type columns)
: base_type(m,rbegin,cbegin,rows,columns)
{1

//*********

template<typename IType>
CMathMatrix(bool column, IType beg, IType end)

Listing 612: Die Konstruktoren von CMathMatrix
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: base_type(column, beg, end)
{1

Listing 612: Die Konstruktoren von CMathMatrix (Forts.)

add

Zwel Matrizen werden addiert, indem die einzelnen Elemente addiert werden. Dazu
missen die beiden Matrizen vom selben Typ sein. Die Methode bekommt zwei
Matrizen tibergeben, wobei die zweite Matrix zur ersten hinzuaddiert wird.

Die Methoden von CMathMatrix verwenden durchgingig den Aufruf-Operator fiir
den Elementzugriff. Dadurch wird die Implementierung nicht langsamer, bei einer
anderen Basis-Klasse aber unter Umstanden schneller.

void add(CMathMatrix &res, const CMathMatrix &op) const {

/*
** Beide Matrizen haben nicht denselben Typ?
** => Ausnahme werfen
*/
if((res.getRows()!=op.getRows()) ]|
(res.getColumns()!=op.getColumns()))
throw invalid_dimension("CMathMatrix::add");

/*
** Die einzelnen Elemente addieren
*/
for(size_type r=0; r<res.getRows(); ++r)
for(size_type c=0; c<res.getColumns(); ++c)
res(r,c)+=op(r,c);

Listing 613 Die private Methode add von CMathMatrix

sub

Die Methode sub bekommt zwei Matrizen iibergeben und subtrahiert die zweite von
der ersten.
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void sub(CMathMatrix &res, const CMathMatrix &op) const {

/*
** Beide Matrizen haben nicht denselben Typ?
** => Ausnahme werfen
*/
if((res.getRows()!=op.getRows()) ||
(res.getColumns()!=op.getColumns()))
throw invalid_dimension("CMathMatrix::sub");

/*
** Die einzelnen Elemente subtrahieren
*/
for(size_type r=0; r<res.getRows(); ++r)
for(size_type c=0; c<res.getColumns(); ++c)
res(r,c)-=op(r,c);

Listing 614: Die private Methode sub von CMathMatrix

Rechenoperatoren

Die Rechenoperatoren selbst sind trivial, weil sie auf die Methoden add und sub
zuriickgreifen, die die eigentliche Arbeit tibernehmen.

CMathMatrix operator+(const CMathMatrix &m) const |
CMathMatrix res(*this);
add(res,m);
return(res);

//*********
CMathMatrix &operator+=(const CMathMatrix &m) {

add(*this,m);
return(*this);

//*********

CMathMatrix operator-(const CMathMatrix &m) const {

Listing 615: Die Additions- und Subtraktionsoperatoren von CMathMatrix
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CMathMatrix res(*this);
sub(res,m);
return(res);

//*********

CMathMatrix &operator-=(const CMathMatrix &m) f{
sub(*this,m);
return(*this);

Listing 615: Die Additions- und Subtraktionsoperatoren von CMathMatrix (Forts.)

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.

122 Wie kénnen Matrizen verglichen werden?

Zwei Matrizen sind genau dann gleich, wenn sie vom selben Typ sind und alle ihre
Elemente tibereinstimmen.

Wir ergdnzen dazu die Klasse CMathMatrix um die Operatoren == und !=:

bool operator==(const CMathMatrix &m) f{
if((getColumns()!=m.getColumns()) ]|
(getRows () !=m.getRows()))
return(false);
for(size_type r=0; r<getRows(); ++r)
for(size_type c=0; c<getColumns(); ++c)
if((*this)(r,c)!=m(r,c))
return(false);
return(true);
}

//*********

bool operator!=(const CMathMatrix &m) f{
return(! ((*this)==m));
}

Listing 616: Die Vergleichsoperatoren von CMathMatrix
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Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.

123 Wie kénnen Matrizen multipliziert werden?

Die Matrizen-Multiplikation ist nicht kommutativ (a*b ist damit nicht b*a.) Zwei
Matrizen kénnen nur dann miteinander multipliziert werden, wenn die Zeilenan-
zahl der ersten Matrix mit der Spaltenanzahl der zweiten Matrix tibereinstimmt (die
beiden Typen (n,m) und (m,o) sind)

Das Ergebnis ist dann vom Typ (n,0).

Die Elemente der Ergebnis-Matrix werden berechnet, indem fiir jedes Element e(i,k)
das skalare Produkt der i-ten Zeile der ersten Matrix mit der k-ten Spalte der zweiten
Matrix bestimmt wird.

Wir fiigen eine Methode mul zur Matrix-Klasse CMathMatrix aus Rezept 121 hinzu:

mul
Die Methode hat drei Parameter: die Ergebnis-Matrix und die beiden Faktoren.

void mul(CMathMatrix &res,
const CMathMatrix &opl,
const CMathMatrix &op2) const f

/*
** Es kann nur eine Matrix vom Typ (n,m) mit einer Matrix
** vom Typ (m,0) multipliziert werden

*/

if(opl.getColumns()!=op2.getRows())

throw invalid_dimension("CMathMatrix::mul");

/*
** Die Ergebnis-Matrix ist vom Typ (n,o0)
*/

res.resize(opl.getRows(), op2.getColumns());
/*

** Jedes Element e(i,k) von res ist skalares Produkt
** der i-ten Zeile von opl mit der k-ten Spalte von op?
*/

for(size_type r=0;r<res.getRows();++r)

Listing 617: Die Methode mul fir zwei Matrizen
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for(size_type c=0;c<res.getColumns();++c) f
Type newElement=0;

/*
** Skalares Produkt bilden
*/
for(size_type v=0;v<opl.getColumns();++v)
newElement+=(opl(r,v)*op2(v,c));
res(r,c)=newElement;

Listing 617: Die Methode mul fir zwei Matrizen (Forts.)
Um eine Matrix mit einem skalaren Wert zu multiplizieren, muss jedes Element der
Matrix mit dem skalaren Wert multipliziert werden:

Wir iiberladen dazu die Methode mu1 mit einer Variante, die die Matrix und den ska-
laren Wert tibergeben bekommt.

void mul(CMathMatrix &res, const Type &op) const f{

/*
** Jedes Element der Matrix wird mit op multipliziert
*/
for(size_type r=0;r<res.getRows();++r)
for(size_type c=0;c<res.getColumns();++c)
res(r,c)*=op;

Listing 618: Die Methode mul fir eine Matrix und ein skalares Produkt

Rechenoperatoren

Um die Multiplikation fir den Benutzer der Klasse zur Verfiigung zu stellen, iiber-
laden wir die Multiplikationsoperatoren:

CMathMatrix operator*(const CMathMatrix &m) const {
CMathMatrix res;
mul(res,*this,m);

Listing 619: Die Multiplikationsoperatoren von CMathMatrix
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return(res);

//*********

CMathMatrix &operator*=(const CMathMatrix &m) {
CMathMatrix res;
mul(res,*this,m);
*this=res;
return(*this);

//*********

CMathMatrix operator*(const Type &obj) const {
CMathMatrix res(*this);
mul(res,obj);
return(res);

//*********

CMathMatrix &operator*=(const Type &obj) {
mul(*this,obj);
return(*this);

}

Listing 619: Die Multiplikationsoperatoren von CMathMatrix (Forts.)

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.

124 Wie wird geprift, ob eine Matrix quadratisch ist?

Diese Aufgabe ist leicht zu bewiltigen. Eine Matrix ist genau dann quadratisch,
wenn sie genau so viele Zeilen wie Spalten hat.

Die Matrix-Klasse CMathMatrix aus Rezept 121 bekommt eine Methode isQuadratic,
die diese Aufgabe erfillt:
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isQuadratic

bool isQuadratic() const {
return(getRows()==getColumns());
}

Listing 620: Die Methode isQuadratic von CMathMatrix

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.

125 Wie wird geprift, ob eine Matrix eine
Einheitsmatrix ist?
Als Einheitsmatrizen kommen nur quadratische Matrizen in Frage. Bei ihnen miis-

sen alle Elemente auf der Hauptdiagonalen' den Wert 1 und die iibrigen Elemente
den Wert 0 aufweisen.

isUnitMatrix

Die Methode isUnitMatrix von CMathMatrix aus Rezept 121 nimmt diese Priifung
vor:

bool isUnitMatrix() const {

/*
** Nur quadratische Matrizen kénnen Einheitsmatrizen sein.
*/
if(lisQuadratic())
return(false);

/*
** Die Elemente auf der Hauptdiagonalen missen den Wert 1,
** alle anderen den Wert 0 haben.
*/
for(size_type r=0;r<getRows();++r)
for(size_type c=0;c<getColumns();++c)
Pf(((r==c)&&((*this)(r,c)!=1))]]

Listing 621: Die Methode isUnitMatrix von CMathMatrix

1. Die Hauptdiagonale bilden alle Elemente e(i,i) einer quadratischen Matrix.
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((r!=c)&&((*this)(r,c)!=0)))
return(false);
return(true);

Listing 621: Die Methode isUnitMatrix von CMathMatrix (Forts.)

Hiufig kommt es vor, dass durch kleine Ungenauigkeiten bei der Berechnung (spezi-
ell bei FlieBkommazahlen) die Werte nicht exakt 0 oder 1 sind. Wir tiberladen dazu
die Methode isUnitMatrix mit einer Variante, der ein Epsilon-Wert iibergeben wer-
den kann.

Sollten die Werte in der Matrix nicht mehr als Epsilon von den Werten 0 und 1
abweichen, dann gilt die Matrix als Einheitsmatrix:

bool isUnitMatrix(const Type &eps) const {

/*
** Nur quadratische Matrizen kdnnen Einheitsmatrizen sein.
*/
if(!isQuadratic())
return(false);

/*
** Die Elemente auf der Hauptdiagonalen missen den Wert 1+/-eps,
** alle anderen den Wert 0+/-eps haben.
*/
for(size_type r=0;r<getRows();++r)
for(size_type c=0;c<getColumns();++c)
if(((r==c)&&(fabs((*this)(r,c)-1)>=eps))||
((r!=c)&&(fabs((*this)(r,c))>=eps)))
return(false);
return(true);

Listing 622: Die Methode isUnitMatrix mit Epsilon-Wert

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.
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126 Wie wird eine Matrix in eine Einheitsmatrix
umgewandelt?
Sollte die umzuwandelnde Matrix eine quadratische Matrix sein, dann werden alle

Elemente der Hauptdiagonalen auf den Wert 1 und die anderen Elemente auf den
Wert 0 gesetzt.

Wir erginzen die Klasse CMathMatrix aus Rezept 121 um die Methode convertTo-
UnitMatrix:

void convertToUnitMatrix() f

/*
** Nur eine quadratische Matrix kann in
** eine Einheitsmatrix umgewandelt werden.
*/
if(!lisQuadratic())
throw invalid_dimension("CMathMatrix::convertToE");

/*
** Die Elemente auf der Hauptdiagonalen werden auf 1,
** alle anderen auf 0 gesetzt.
*/
for(size_type r=0;r<getRows();++r)
for(size_type c=0;c<getColumns();++c)

if(r==c)
(*this)(r,c)=1;
else

(*this)(r,c)=0;

Listing 623: Die Methode convertToUnitMatrix von CMathMatrix

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.

127 Wie wird eine Matrix transponiert?

Ublicherweise konnen nur quadratische Matrizen transponiert werden. Dabei wer-
den die Werte der Elemente e(i,k) und e(k,i) vertauscht.

Wir werden aber auch das Transponieren von nicht quadratischen Matrizen zulas-
sen. Auf diese Weise dndert sich der Typ einer Matrix (n,m) in den Typ (m,n).
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Damit lassen sich dann bequem Spaltenvektoren in Zeilenvektoren umwandeln und
umgekehrt.

Die Klasse CMathMatrix aus Rezept 121 wird dazu mit der Methode transpose ausge-
stattet.

transpose

void transpose() f
if(isQuadratic()) |

/*
** Tst Matrix quadratisch?
** => Die elemente e(r,c) und e(c,r) werden vertauscht.
*/
for(size_type r=0;r<getRows();r++)
for(size_type c=r+1;c<getColumns();c++)
swap((*this)(c,r),(*this)(r,c));
}
else {

/*
** Ist Matrix nicht quadratisch?
** => Eine neue Matrix flr das Ergebnis wird angelegt.
*/
CMathMatrix res(getColumns(), getRows());

/*
** Das Element e(c,r) der transponierten Matrix bekommt
** den Wert von Element e(r,c) der originalen Matrix.
*/

for(size_type r=0;r<getRows();r++)

for(size_type c=0;c<getColumns();c++)
res(c,r)=(*this)(r,c);
*this=res;

Listing 624: Die Methode transpose von CMathMatrix

getTransposedMatrix

Um eine transponierte Matrix zu berechnen, ohne die Originalmatrix zu zerstoren,
fiigen wir noch die Methode getTransposedMatrix hinzu:
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CMathMatrix getTransposedMatrix() const f
CMathMatrix res(getColumns(), getRows());

/*
** Das Element e(c,r) der transponierten Matrix bekommt
** den Wert von Element e(r,c) der originalen Matrix.
*/

for(size_type r=0;r<getRows();r++)

for(size_type c=0;c<getColumns();c++)
res(c,r)=(*this)(r,c);
return(res);

Listing 625: Die Methode getTransposedMatrix von CMathMatrix

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.

128 Wie wird eine Unterdeterminante ermittelt?

Betrachten wir eine Matrix als Determinante, dann entsteht die Unterdeterminante
U(i,k) durch das Entfernen der i-ten Zeile und k-ten Spalte der urspriinglichen
Determinante.

Ist beispielsweise eine dreireihige Determinante gegeben:
a, 4, a;

D=\ay a, ay
ay 4y 4y

Dann lassen sich neun Unterdeterminanten bilden, wobei wir eine genauer
anschauen wollen:

ay, Ay

getSubdeterminant
Die Methode getSubdeterminant erledigt dies fiir uns:

CMathMatrix getSubdeterminant(size_type drow,
size_type dcolumn) const {

Listing 626: Die Methode getSubdeterminant von CMathMatrix
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/*
** Determinanten missen quadratisch sein.
*/
if(!isQuadratic())
throw invalid_dimension("CMathMatrix::getSubdeterminant");

/*
** Die Subdeterminante hat genau eine Zeile und Spalte
** weniger als das Original
*/
CMathMatrix res(getRows()-1, getColumns()-1);
for(int dr=0, sr=0; dr<res.getRows(); dr++, sr++) {

/*
** 7u streichende Zeile erreicht?
** => [iberspringen

*/
if(sr==drow)
Sr++;
for(int dc=0,sc=0;dc<res.getColumns(); dc++, sc++) {
/*

** Zu streichende Spalte erreicht?
** => [iberspringen
*/
if(sc==dcolumn)
SC++;
res(dr,dc)=(*this)(sr,sc);

}
return(res);

Listing 626: Die Methode getSubdeterminant von CMathMatrix (Forts.)

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.
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129 Wie wird eine Determinante berechnet?

Eine zweireihige Determinante ist leicht berechnet. Man subtrahiert das Produkt der
Nebendiagonalen von dem Produkt der Hauptdiagonalen.

a4y
a) Ay

= apGy; — a4y 4y,

Bei den Formeln ist zu berticksichtigen, dass die Indizes bei der Determinanten-Dar-
stellung in der Mathematik mit 1 beginnen. Deswegen ist ein entsprechender Trans-
fer auf die mit 0 beginnenden Indizes der C++-Matrix notwendig.

Etwas aufwindiger gestaltet sich die Berechnung einer n-reihigen Determinanten.
Dazu wihlt man eine beliebige Reihe der Determinanten aus und addiert die Pro-
dukte von Elementen und dazugehoriger Adjunkte.

D, = 2 a, A, , mit n in diesem Fall einer beliebigen Zeile
x=1
Wie die Adjunkte berechnet wird, steht in Rezept 130.

calcDeterminant
Die Methode calcDeterminant setzt die oberen Formeln um:

Type calcDeterminant(void) const {

/*
** Determinanten milssen quadratisch sein.
*/
if(lisQuadratic())
throw invalid_dimension("CMathMatrix::calcDeterminant");

/*
** Determinante zweireihig?
** => Wert = e(0,0)*e(1,1) - e(1,0)*%e(0,1)

*/
if(getRows()==2)
return(((*this)(0,0) * (*this)(1,1))-
((*this)(0,1) * (*this)(1,0)));
/*

** Determinante mehr als zweireihig?
** => lWerte der ersten Spalte mit ihrer Adjunkten

Listing 627: Die Methode calcDeterminant von CMathMatrix
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** multiplizieren und aufaddieren
*/
else {
Type res=0;
for(size_type r=0;r<getRows(); r++)
res+=(*this)(r,0)*calcAdjoint(r,0);

return(res);

Listing 627: Die Methode calcDeterminant von CMathMatrix (Forts.)

Die Methode macht von calcAdjoint aus Rezept 130 Gebrauch.

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.

130 Wie wird eine Adjunkte berechnet?

Die Adjunkte A; einer Determinanten kann mit folgender Formel bestimmt wer-
den:

A, =U, (=1)"™" , wobei Uy, die entsprechende Unterdeterminante ist.

Mit den Methoden getSubdeterminant aus Rezept 128 und calcDeterminant aus
Rezept 129 lisst sich eine Unterdeterminante leicht berechnen:

getSubdeterminant(i-1, k-1).calcDeterminant()

Die Indizes miissen um 1 vermindert werden, weil die Indizes von CMathMatrix bei 0
beginnen.

calcAdjoint

Type calcAdjoint(size_type drow, size_type dcolumn) const f{

/*
** Determinanten missen quadratisch sein.
*/

Listing 628: Die Methode calcAdjoint von CMathMatrix
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if(!lisQuadratic())
throw invalid_dimension("CMathMatrix::calcAdjoint");

/*
** \orzeichen der Adjunkten beriicksichtigen
*/
if((drow+dcolumn)&l)
return(-getSubdeterminant(drow, dcolumn).calcDeterminant());
else
return(getSubdeterminant(drow, dcolumn).calcDeterminant());

Listing 628: Die Methode calcAdjoint von CMathMatrix (Forts.)

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.

131 Wie kann eine Matrix auf Regularitat geproft
werden?

Eine Matrix ist genau dann reguldr, wenn ihre Determinante einen von Null ver-
schiedenen Wert hat. Wegen Ungenauigkeiten in der Berechnung werden wir die
Methode isRegular zweimal implementieren, einmal mit Epsilon-Wert.

isRegular

bool isRegular() const {
/*
** Nur eine quadratische Matrix kann reguldr sein.
*/
if(!lisQuadratic())
throw invalid_dimension("CMathMatrix::isRegular");

return(calcDeterminant()!=0);

//*********

bool isRegular(const Type &eps) const {

Listing 629: Die Methode isRegular von CMathMatrix



Wie kann eine Matrix auf Singularitét geprift werden? 627

/*
** Nur eine quadratische Matrix kann reguldr sein.
*/
if(!lisQuadratic())
throw invalid_dimension("CMathMatrix::isRegular");

return(fabs(calcDeterminant())>eps);
}

Listing 629: Die Methode isRegular von CMathMatrix (Forts.)

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.

132 Wie kann eine Matrix auf Singularitat gepruft
werden?

Die Singularitdt ist gewisserweise das Gegenstiick zur Regularitit. Eine Matrix ist
genau dann singuldr, wenn ihre Determinante den Wert 0 hat.

Auch hier werden wir von isSingular eine zusitzliche Variante mit Epsilon-Wert
implementieren.

isSingular

bool isSingular() const {
/*
** Nur eine quadratische Matrix kann singuldr sein.
*/
if(!isQuadratic())
throw invalid_dimension("CMathMatrix::isSingular");

return(calcDeterminant()==0);

//*********

bool isSingular(const Type &eps) const f{

Listing 630: Die Methode isSingular von CMathMatrix
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/*
** Nur eine quadratische Matrix kann singuldr sein.
*/
if(lisQuadratic())
throw invalid_dimension("CMathMatrix::isSingular");

return(fabs(calcDeterminant())<=eps);
}

Listing 630: Die Methode isSingular von CMathMatrix (Forts.)

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.

133 Wie wird von einer Matrix die inverse Matrix
berechnet?

Eine Matrix A™! ist genau dann die inverse Matrix einer Matrix A, wenn gilt:

A'A= AA7" = E , wobei E die Einheitsmatrix ist.

Mit der Einschriankung, dass eine inverse Matrix nur von einer reguldren quadrati-
schen Matrix berechnet werden kann, wird folgende Formel verwendet.

1 All A21 i Anl
4= det 4 Ay A 1 A
1n Azn : Ann

Dabei ist AK die entsprechende Adjunkte. Es ist zu beachten, dass in der oberen For-
mel das Element a’* durch die Adjunkte AN ersetzt wurde. Die Adjunkte hat also in
Bezug auf das Element vertauschte Indizes.

getlnverseMatrix

CMathMatrix getInverseMatrix() const {

/*
** Tnverse Matrizen nur bei reguldren quadratischen Matrizen bestimmbar
*/
if((!isQuadratic())||(!isRegular()))
throw invalid_dimension("CMathMatrix::getInverseMatrix");

Listing 631: Die Methode getinverseMatrix von CMathMatrix
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/*
** Matrix zur Aufnahme der Berechnungen anlegen
*/

CMathMatrix res(getRows(), getColumns());

/*
** Jedes Element wird durch die entsprechende Adjunkte ersetzt.
** (Vertauschte Indizes!)
*/
for(size_type r=0; r<getRows(); r++)
for(size_type c=0; c<getColumns(); c++)
res(r,c)=calcAdjoint(c,r);

/*
** Die Matrix wird mit 1/det multipliziert
*/
res*=(1/calcDeterminant());
return (res);
}
b

Listing 631: Die Methode getinverseMatrix von CMathMatrix (Forts.)

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.

134 Wie kann eine Matrix auf Symmetrie geprift
werden?

Eine quadratische Matrix ist symmetrisch, wenn jeweils die Elemente e(i,k) und
e(k,i) denselben Wert besitzen. Wir werden die Methode isSymmetric einmal mit
und einmal ohne Epsilon-Wert implementieren.

isSymmetric

bool isSymmetric() const f{

/*
** Nur eine quadratische Matrix kann symmetrisch sein.

Listing 632: Die Methode isSymmetric von CMathMatrix
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*/
if(!lisQuadratic())
return(false);

for(size_type r=0;r<getRows();r++)
for(size_type c=r+l;c<getColumns();c++)

/*
** e(r,c)==e(c,r)?
*/
if((*this)(r,c)!=(*this)(c,r))
return(false);

return(true);

//*********

bool isSymmetric(const Type &eps) const f{

/*
** Nur eine quadratische Matrix kann symmetrisch sein.
*/
if(lisQuadratic())
return(false);

for(size_type r=0;r<getRows();r++)
for(size_type c=r+1;c<getColumns();c++)

/*
** Unterscheiden sich e(r,c) und e(c,r) um mehr als eps?
*/
if(fabs((*this)(r,c)-(*this)(c,r))>eps)
return(false);

return(true);

Listing 632: Die Methode isSymmetric von CMathMatrix (Forts.)

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.
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135 Wie kann eine Matrix auf Schiefsymmetrie
gepruft werden?
Eine Matrix ist genau dann schiefsymmetrisch, wenn die Elemente der Hauptdiago-

nalen alle den Wert 0 besitzen und sich die Elemente e(i,k) und e(k,i) mit i ungleich
k nur im Vorzeichen unterscheiden.

isSkewSymmetric

Wir implementieren die Methode isSkewSymmetric einmal mit und einmal ohne
Epsilon-Wert.

bool isSkewSymmetric() const f{

/*
** Nur eine quadratische Matrix kann schiefsymmetrisch sein.
*/
if(!lisQuadratic())
return(false);

for(size_type r=0;r<getRows();r++)
for(size_type c=r;c<getColumns();c++)

/*
** Tst Hauptdiagonal-Element ungleich 07?
*/
1f(((c==r)&&((*this)(r,c)!=0))||((c!l=r)&&
/*

** Unterscheiden sich e(r,c) und e(c,r) auch im Absolutwert?
*/
(-(*this)(r,c)!=(*this)(c,r) )))
return(false);

return(true);

//*********

bool isSkewSymmetric(const Type &eps) const f{

Listing 633: Die Methode isSkewSymmetric von CMathMatrix
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/*
** Nur eine quadratische Matrix kann schiefsymmetrisch sein.
*/
if(!isQuadratic())
return(false);

for(size_type r=0;r<getRows();r++)
for(size_type c=r;c<getColumns();c++)

/*
** Ist Hauptdiagonal-Element groBer eps?
*/
if(((c==r)&&(fabs((*this)(r,c))>eps))||((c!=r)&&
/*

** Unterscheiden sich die Absolutwerte von e(r,c)
** und e(c,r) um mehr als eps?
*/
(fabs((*this)(r,c)+(*this)(c,r))>eps )))
return(false);

return(true);
}

Listing 633: Die Methode isSkewSymmetric von CMathMatrix (Forts.)

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.

136 Wie kann geprift werden, ob eine Matrix eine
obere Dreiecksmatrix ist2

Eine quadratische Matrix ist genau dann eine obere Dreiecksmatrix, wenn alle Ele-
mente unter der Hauptdiagonalen den Wert 0 besitzen.

isUpperTriangularMatrix

Wie bisher bei allen priifenden Methoden wollen wir wieder zwei Varianten imple-
mentieren. Einmal mit und einmal ohne Epsilon-Wert.
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bool isUpperTriangularMatrix() const {

/*
** Nur eine quadratische Matrix kann eine obere Dreiecksmatrix sein.
*/
if(lisQuadratic())
return(false);

for(size_type c=0;c<getColumns();c++)
for(size_type r=c+l;r<getRows();r++)
if((*this)(r,c)!=0)
return(false);

return(true);

//*********

bool isUpperTriangularMatrix(const Type &eps) const {

/*
** Nur eine quadratische Matrix kann eine obere Dreiecksmatrix sein.
*/
if(!isQuadratic())
return(false);

for(size_type c=0;c<getColumns();c++)
for(size_type r=c+1;r<getRows();r++)
if(fabs((*this)(r,c))>eps)
return(false);

return(true);

Listing 634: Die Methode isUpperTriangularMatrix von CMathMatrix

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.
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137 Wie kann ein lineares Gleichungssystem geldst
werden?
Sollte ein lineares Gleichungssystem der folgenden Form gegeben sein:
a, X, +a,x, +...+a, x, =b,
ay X, +a,x, +...+a,,x, =b,
+ ¢+ 4+ P =
a,x,+a,,x,+..+a, x, =b

Dann lasst sich dieses Gleichungssystem in eine Matrizenschreibweise iibertragen:

1

a, 4y :aln X b,
1

a, Ay :_aZn X, |=|b
1

anl an2 1 ann xn bn

Der erste Schritt besteht nun darin, die Koeffizientenmatrix in eine obere Dreiecks-
matrix zu iibertragen. Das Gleichungssystem hat dann die Form

1

a, alz:am X b,
1

0 a, :azn x|=|b,
1

0 0 '!a,llx, b,

was dem folgenden Gleichungssystem entspricht:
a, x,+a,x, +..+a,x, =b

ayX, +...+a, x, =b,

annxn =bn
gaussElimination
Das hier zum Zuge kommende Verfahren ist das Gauss’sche Eliminationsverfahren.
Wir implementieren dazu eine Methode gaussETimination, die die Koeffizientenma-
trix und den Ergebnisvektor als pair tibergeben bekommt und die umgewandelten
Objekte wieder als pair zuriickliefert.

static std::pair<CMathMatrix,CMathMatrix>
gaussElimination(const std::pair<CMathMatrix,CMathMatrix> &p) |

Listing 635: Die Methode gaussElimination von CMathMatrix
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/*
** Koeffizientenmatrix muss quadratisch sein und die gleiche
** 7eilenanzahl haben wie der Ergebnisvektor

~k/ -
if(Ip.first.isQuadratic()||(p.first.getRows()!=p.second.getRows()))
throw invalid_dimension("CMathMatrix::gaussETimination");
CMathMatrix k=p.first, e=p.second;
/*
** Das betragsgroBte Element der zu elimierenden Spalte
** suchen
*/
for(size_type step=0; step<k.getRows()-1; step++) {
size_type posofmaxval=step; Wissen-
for(size_type r=step+l; r<k.getRows(); r++) schaft
if(fabs(k(posofmaxval,step))<fabs(k(r,step)))
posofmaxval=r;
/*

** Die aktuelle Zeile und die Zeile mit dem
** betragsgroBten Element vertauschen

*/
if(posofmaxvall=step) {
k.swapRows(step,posofmaxval);
e.swapRows (step,posofmaxval);
}
/*
** Die aktuelle Spalte wird eliminiert.
*/

for(size_type transgl=step+l;transgl<k.getRows();transgl++) {
Type factor=-k(transgl,step)/k(step,step);

e(transgl,0)=e(transgl,0)+(e(step,0)*factor);
for(size_type c=step; c<k.getRows(); c++) {

k(transgl,c)=k(transgl,c)+(k(step,c)*factor);
}

Listing 635: Die Methode gaussElimination von CMathMatrix (Forts.)
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/*

** Umgewandelte Koeffizientenmatrix und angepassten

** Ergebnisvektor zurilickliefern
*/

return(make_pair(k,e));
}

Listing 635: Die Methode gaussElimination von CMathMatrix (Forts.)

swapRows

gaussElimination macht von der Methode swapRows Gebrauch, die zwei Zeilen der

Matrix vertauscht:

void swapRows(size_type rl, size_type r2) |

swap((*this)[rll, (*this)[r2]1);
}

Listing 636: Die Methode swapRows von CMathMatrix

Der nidchste Schritt besteht nun darin, die Koeffizientenmatrix und den Ergebnis-

vektor in folgende Form zu iiberfiihren:
1 0:10)(x) (5
I
0 1.:0|[x|=
AT | B
0 01
Das entspricht dem Gleichungssystem
x, =b,
x,=b,

x,=b

n

Der urspriingliche Ergebnisvektor ist damit in den Ldsungsvektor umgewandelt

worden.
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calcSolutionVector

static CMathMatrix

calcSolutionVector(const std::pair<CMathMatrix,CMathMatrix> &p,

const Type &eps=0) |

/*
** Koeffizientenmatrix muss eine obere Dreiecksmatrix sein
** 7eilenanzahl von Koeffizientenmatrix und Ergebnisvektor
** missen Ubereinstimmen.
*/
if((Ip.first.isUpperTriangularMatrix(eps))||
(p.first.getRows()!=p.second.getRows()))

throw invalid_dimension("CMathMatrix::calcSolutionVector");

CMathMatrix k=p.first, e=p.second;
size_type n=k.getRows();

cout << "n:" << n << endl;
size_type r=n-1;

/~k
** Das Gleichungssystem wird zeilenweise aufgelost.
*/

while(true) f{

for(size_type c=n-1;c>r;c--) |

k(r,c)=k(r,c)*e(c,0);
e(r,0)=e(r,0)-k(r,c);
k(r,c)=0
}
e(r,0)=e(r,0)/k(r,r);

k(r,r)=1;
if(r==0)
break;
r--;
}
/*
** Ergebnisvektor zurickliefern
*/

Listing 637: Die Methode calcSolutionVector von CMathMatrix
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return(e);
}

Listing 637: Die Methode calcSolutionVector von CMathMatrix (Forts.)

Die Klasse CMathMatrix finden Sie auf der CD in der CMathMatrix.h-Datei.
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138 Wie kann Speicher einfacher verwaltet werden?

Die Tatsache, dass es in C++ in der Verantwortung des Programmierers liegt, dyna-
misch angelegten Speicher auch wieder freizugeben, mag manchmal von Vorteil
sein, hdufig ist es aber einfach nur listig.

Wir implementieren daher ein kleines Template CMemory, welches fiir eine bestimmte
Anzahl von Objekten Speicher in Form eines Feldes reserviert.

Wird das CMemory-Objekt (z.B. durch Verlassen des Bezugsrahmens) zerstort, gibt es
den Speicher automatisch frei, ohne dass sich der Programmier darum kiitmmern
muss.

Natiirlich konnte dieses Problem auch gelost werden, indem eine Container-Klasse
der STL benutzt wird, allerdings ist dies mit einem gewissen Overhead verbunden.

CMemory

template <typename Type>
class CMemory {
private:
Type *m_memory;

public:
CMemory(unsigned long anz) f
m_memory=new(Typelanz]);
if(Im_memory)
throw(bad_alloc("CMemory: :CMemory"));

~CMemory () |
deletelJ(m_memory);
}

operator Type*() f
return(m_memory) ;
}
b

Listing 638: Das Template CMemory
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139 Wie wird ein Objekt erzeugt, das seinen Wert
zyklisch édndert?

Gefragt ist nach einem Objekt, welches beispielsweise die Werte 5, 7 und 11 zyklisch
zur Verfuigung stellt. Nehmen wir einmal folgendes Code-Fragment:

for(int x=0; x<10; x++)
cout << s++ << " "

Dann wire die Ausgabe:

5711571157115

Falls Sie sich fragen, wozu so eine Funktionalitit gut sein soll, dann sollten Sie einen
kurzen Blick auf Rezept 140 werfen.

CShifter

Wir implementieren dazu eine Klasse CShifter, deren Objekte die gewiinschten
Eigenschaften besitzen.

Klassendefinition

Die Klasse besitzt nur zwei Attribute: einen Container, der die Werte zur Zyklenbil-
dung aufnimmt (m_eTements), und einen 1ong-Wert fiir die aktuelle Position (m_pos.)

class CShifter {

private:
std::vector<Type> m_elements;
long m_pos;

Vs

Listing 639: Die Klassendefinition von CShifter
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Konstruktoren

Zunichst einmal implementieren wir einen Kopier-Konstruktor:

CShifter(const CShifter &s)
: m_pos(s.m_pos), m_elements(s.m_elements)
{1

Listing 640: Der Kopier-Konstruktor von CShifter

Zusitzlich wollen wir jeweils einen Konstruktor fiir die besonderen Fille implemen-
tieren, dass der Zyklus nur aus zwei oder drei Werten besteht.

CShifter(const Type &a, const Type &b)
: m_pos(0)
m_elements.push_back(a);
m_elements.push_back(b);
}

CShifter(const Type &a, const Type &b, const Type &c)
: m_pos(0) f

m_elements.push_back(a);

m_elements.push_back(b);

m_elements.push_back(c);
}

Listing 641: Weitere Konstruktoren far CShifter

Zum Schluss fiigen wir noch einen Konstruktor hinzu, der ein CShifter-Objekt aus
einem Container erzeugt. Der Container muss dazu Iteratoren unterstiitzen:

template<typename CType>
CShifter(const CType &c)
: m_pos(0) f{
CType::const_iterator iter=c.begin();
while(iter!=c.end())
m_elements.push_back(*iter++);

/*

Listing 642: Ein CShifter-Konstruktor fir Container
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** Nicht mehr als ein Objekt enthalten*
** => Ausnahme werfen
*/
if(m_elements.size()<2)
throw std::invalid_argument("CShifter::CShifter()");

Listing 642: Ein CShifter-Konstruktor fir Container (Forts.)

Inkrement-/Dekrement-Operatoren

Damit ein CShifter-Objekt seine Werte zyklisch durchlaufen kann, benotigt die
Klasse natiirlich entsprechende Inkrement- und Dekrement-Operatoren:

CShifter operator++(int) |
CShifter tmp=*this;
++Mm_pos;
if(m_pos>=m_elements.size())
m_pos=0;
return(tmp);
}

//*********

CShifter &operator++() |
++M_pos ;
if(m_pos>=m_elements.size())

m_pos=0;
return(*this);

//*********

CShifter operator--(int) f{
CShifter tmp=*this;
if(m_pos==0)

m_pos=m_elements.size()-1;
else
--m_pos;
return(tmp);
}

Listing 643: Die Inkrement-/Dekrement-Operatoren von CShifter
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//*********

CShifter &operator--() {
if(m_pos==0)
m_pos=m_elements.size()-1;
else
--m_pos;
return(*this);

Listing 643: Die Inkrement-/Dekrement-Operatoren von CShifter (Forts.)

Rechenoperatoren

Damit nicht immer nur zum néchsten oder vorigen Wert gewechselt werden kann,
wird die Klasse mit Additions- und Subtraktionsoperatoren ausgestattet.

CShifter &operator+=(long offset) f{
m_pos+=offset;
if(m_pos>=m_elements.size())

m_pos%=m_elements.size();
return(*this);

//*********

CShifter &operator-=(long offset) f{
m_pos-=offset;
if(m_pos<0)
m_pos=m_elements.size()-1+
((m_pos+1)%static_cast<long>(m_elements.size()));
return(*this);

Listing 644: Die Rechenoperatoren von CShifter

Zugriffsoperatoren

Damit auf den entsprechenden Wert einfacher zugegriffen werden kann, iiberladen
wir unter anderem die operator*- und die operator->-Methode:
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Type &operator*() {
return(m_elementsCm_pos1);
}

//*********

Type *operator->() {
return(&m_elementsCm_pos]);
}

//*********

operator Type() f{
return(m_elementsCm_pos1);
}

Listing 645: Zugriffsoperatoren von CShifter

Verschiedene Methoden

Mit den Methoden toBegin und toEnd kann ein CShifter-Objekt auf das erste oder
letzte Element des Zyklus gesetzt werden.

void toBegin() {
m_pos=0;
}

//*********

void toEnd() |
m_pos=m_elements.size()-1;
}

Listing 646: Die Methoden toBegin und toEnd von CShifter

lterator

Eine STL-konforme Klasse ist immer vielseitiger einsetzbar, deswegen soll unsere
CShifter-Klasse einen Iterator bekommen.
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Klassendefinition

Die Klassendefinition des Iterators steht im offentlichen Teil der Klasse CShifter.

class iterator;
friend class iterator;
class iterator
: public std::iterator<std::bidirectional_iterator_tag,Type> {
private:
long m_pos;
CShifter *m_shifter;
b

Konstruktoren

iterator()
:m_shifter(0), m_pos(0)
{}

/ /*********

iterator(CShifter &shifter, Tong pos)
: m_shifter(&shifter), m_pos(pos)
{1

Listing 647: Die Konstruktoren des Iterators

Inkrement-/Dekrement-Operatoren

Die Inkrement- und Dekrement-Operatoren dhneln stark denen der Klasse CShifter.

iterator &operator++() f
++m_pos;
if(m_pos>=m_shifter->m_elements.size())
m_pos=0;
return(*this);

Listing 648: Die Inkrement-/Dekrement-Operatoren des Iterators
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//*********

iterator &operator--() {
if(m_pos==0)
m_pos=m_shifter->m_elements.size()-1;
else
--M_pos;
return(*this);

//*********

iterator operator++(int) f
iterator tmp=*this;
++Mm_pos;
if(m_pos>=m_shifter->m_elements.size())
m_pos=0;
return(tmp);

//*********

iterator operator--(int) f
iterator tmp=*this;
if(m_pos==0)
m_pos=m_shifter->m_elements.size()-1;
else
--M_pos;
return(tmp);
}

Listing 648: Die Inkrement-/Dekrement-Operatoren des Iterators (Forts.)

Vergleichsoperatoren

Ein bidirektionaler Iterator muss die Vergleichsoperatoren == und != zur Verfiigung
stellen:

bool operator==(iterator &i) f{
return((m_shifter==1.m_shifter)&&(m_pos==i.m_pos));
}

Listing 649: Die Vergleichsoperatoren des Iterators
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//*********

bool operator!=(iterator &i) {
return((m_shifter!=i.m_shifter)||(m_pos!=i.m_pos));
}

Listing 649: Die Vergleichsoperatoren des Iterators (Forts.)

Zugriffsoperatoren

Die Kategorie, der unser Iterator angehort, verlangt die Methoden operator* und
operator->.

Type &operator*() f{
return(m_shifter->m_elementslm_pos]);
}

//*********

Type *operator->() {
return(&m_shifter->m_elementsim_pos]);
}

Listing 650: operator* und operator-> des Iterators

Damit wir von einem CShifter-Objekt auch einen Iterator erzeugen konnen, imple-
mentieren wir noch die Methode begin. Eine end-Methode macht bei dieser Klasse
keinen Sinn, weil die Werte zyklisch durchlaufen.

iterator begin() f
return(iterator(*this,0));

Listing 651: Die Methode begin von CShifter

Sie finden die Klasse CShifter auf der CD in der CShifter.h-Datei.
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140 Wie kann ein deutscher Personalausweis auf
Echtheit gepruft werden?

Das Priifen der Echtheit beschrinkt sich hier auf die unterste Zeile des Personalaus-
weises. In dieser unteren Zeile finden sich als Informationen die Seriennummer des
Ausweises, das Geburtsdatum des Besitzers und das Ablaufdatum des Ausweises.
Dariiber hinaus sind noch diverse Priifziffern enthalten, mit denen mehr oder weni-
ger sichergestellt ist, dass die Daten nicht verandert wurden.

Die Auswertung dieser unteren Zeile findet im Internet immer mehr Verbreitung
zur Kontrolle des Alters. Gibt man die untere Zeile an, kann man das Alter der Per-
son in Erfahrung bringen und tiber die Priifziffern feststellen, ob das Alter verandert
wurde.

Schauen wir uns einmal die unterste Zeile eines fiktiven Ausweises an:

1234567897D<<7711226<0302014<<<<<<8

Die ersten zehn Ziffern bilden die Seriennummer des Ausweises inklusive einer Priif-
ziffer (in diesem Fall Seriennummer 123456789 mit Priifziffer 7.)

Das darauf folgende »D« kennzeichnet die deutsche Staatsbiirgerschaft (welch eine
Uberraschung bei einem deutschen Ausweis).

Der zweite Block hinter »<<« kodiert das Geburtsdatum des Besitzers in umgekehr-
ter Reihenfolge mit einer Prifziffer (in diesem Fall der 22.11.1977 mit Priifziffer 6).

Der dritte Block hinter dem »<« steht fiir das Ablaufdatum des Ausweises mit Priif-
ziffer (hier der 01.02.03 mit Priifziffer 4)

Die letzte Zahl der Zeile (hier 8) ist wieder eine Priifziffer, dieses Mal iiber alle Zif-
fern der Zeile.

Eine Priifziffer wird nun berechnet, indem die dazugehorigen Ziffern beim Durch-
laufen abwechselnd mit 7, 3 oder 1 multipliziert werden. Die Ergebnisse werden auf-
addiert und schliefflich mit Modulo 10 auf eine Ziffer reduziert; die Priifziffer.
Abbildung 46 stellt den Sachverhalt am Beispiel der Seriennummer grafisch dar.

Fiir die Uberpriifung eines Ausweises implementieren wir die Klasse CGermanIdCard,
die die notige Funktionalitit beinhaltet.
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Abbildung 46: Die Berechnung der Prifziffer
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Klassendefinition

Die Klasse besitzt nur ein Attribut: einen String, in dem die untere Zeile des Auswei-
ses gespeichert wird. Zusitzlich gibt es noch eine Zugriffsmethode, tiber die die Zeile
ausgelesen werden kann.

class CGermanIdCard f{
private:
std::string m_id;
public:
std::string getId() {
return(m_id);
}

Listing 652: Die Klassendefinition von CGermanldCard

Konstruktoren

Es gibt zwei Konstruktoren. Dem ersten wird die untere Ausweiszeile als String tiber-
geben. Der zweite erwartet die wesentlichen Teile der unteren Ausweiszeile in vier
Strings.
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CGermanIdCard::CGermanIdCard(const std::string &id) {

/*

** Wesentliche Bereiche isolieren

*/
string serial=id.substr(0,10);
string birth=id.substr(13,7);
string expires=id.substr(21,7);
string check=id.substr(34,1);

/*
** Bestehen Teile nur aus Zahlen?
*/
if((lisNumericString(serial))||(!isNumericString(birth))|]|
(!isNumericString(expires))||(!isNumericString(check)))
throw invalid_argument("CGermanIdCard::CGermanIdCard");

/*

** Unterste Ausweiszeile zusammensetzen

*/
m_id=serial+"D<<"+birth+"<"+expires+"<<<<<<"+check;

if(id.size()!=35)
throw invalid_argument("CGermanIdCard::CGermanIdCard");
m_id=1d;
}

//*********

CGermanIdCard::CGermanIdCard(const std::string &serial,
const std::string &birth,
const std::string &expires,
const std::string &check) {

/*
** |dngen der einzelnen Teilbereiche Uberprifen
*/
if((serial.size()!=10)||(birth.size()!=7)|]
(expires.size()!=7)||(check.size()!=1))
throw invalid_argument("CGermanIdCard::CGermanIdCard");

Listing 653: Die Konstruktoren von CGermanldCard
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/*

** Bestehen Teile nur aus Zahlen?

*/

if((lisNumericString(serial))||(!isNumericString(birth))|]|

(tisNumericString(expires))||(!lisNumericString(check)))
throw invalid_argument("CGermanldCard::CGermanIdCard");

/*

** Unterste Ausweiszeile zusammensetzen

*/

m_id=serial+"D<<"+birth+"<"+expires+"<<<<<<"+check;
if(m_id.size()!=35)
throw invalid_argument("CGermanIdCard::CGermanIdCard");

Listing 653: Die Konstruktoren von CGermanldCard (Forts.)

Die Konstruktoren machen von der Funktion isNumericString aus Rezept 31
Gebrauch.

checkChecksum

Die statische Methode checkChecksum ist das Herzstiick der Uberpriifung. Thr wird ein
String tibergeben, der die zu priifenden Ziffern mitsamt ihrer Priifziffer beinhaltet.

Sie berechnet dann aus den Ziffern die richtige Priifziffer und vergleicht sie mit der
angegebenen Priifziffer am Ende des Strings.

Je nachdem, ob eine Ubereinstimmung vorliegt, liefert die Methode einen boole-
schen Wert zuriick.

bool CGermanlIdCard::checkChecksum(const string &s) f{
CShifter<int> shifter(7,3,1);

int chk=0;

/*

** Jede Ziffer mit entsprechendem Shifter-Wert
** multiplizieren und Ergebnisse aufaddieren

** Ergebnis Modulo 10 mit Priifziffer vergleichen

Listing 654: Die Methode checkChecksum von CGermanidCard
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*/
for(unsigned int 1=0; i<s.size()-1; ++i)
chk+=atoi(s.substr(i,1).c_str())*shifter++;
return((chk%10)==atoi(s.substr(s.size()-1,1).c_str()));
}

Listing 654: Die Methode checkChecksum von CGermanldCard (Forts.)

isldValid

Die Methode isIdValid nimmt die tatsichliche Uberpriifung der einzelnen Teile vor
und liefert einen booleschen Wert zuriick, der Auskunft dariiber gibt, ob die untere
Ausweiszeile korrekt ist oder nicht.

bool CGermanlIdCard::isIdValid() {

/*
** Einzelne zu prifende Teile extrahieren
*/

string serial=m_id.substr(0,10);

string birth=m_id.substr(13,7);

string expiration=m_id.substr(21,7);

/*
** Relevante Teile filir gesamte Prifziffer zusammensetzen
*/

string compID=serial+birth+expiration+m_id.substr(34,1);

/*
** Prifziffern Uberprifen
*/
return(checkChecksum(serial)&&
checkChecksum(birth)&&
checkChecksum(expiration)&&
checkChecksum(compID));

Listing 655: Die Methode isldValid von CGermanldCard

Sie finden die Klasse CGermanIdCard auf der CD in den CGermanIdCard-Dateien.
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141 Wie kann das Geburtsdatum aus den
Personalausweis-Daten ermittelt werden?

Das Geburtsdatum ist in den Ausweisdaten kodiert. Eine Unschirfe ergibt sich aller-
dings aus der Tatsache, dass das Geburtsjahr nur zweistellig angegeben ist.

Wir unterstellen in unserer Berechnung, dass Personen unter zehn Jahren keinen
eigenen Personalausweis besitzen.

getAge
Wir erweitern die Klasse CGermanIdCard um die Funktion getAge, die das Alter des
Besitzers bestimmt.

CDate CGermanIdCard::getAge() |

/*
** Erst einmal davon ausgehen, dass Person in
** diesem Jahrhundert geboren wurde
*/
CDate date(atoi(m_id.substr(17,2).c_str()),
atoi(m_id.substr(15,2).c_str()),
atoi(m_id.substr(13,2).c_str())+2000);

/*
** Ist Person jlnger als 10 oder noch
** gar nicht geboren?
** => Person muss im vorigen Jahrhundert geboren worden sein
*/
if(CDate::calcAge(date)<10)
date.setYear(date.getYear()-100);

return(date);

Listing 656: Die Methode getAge von CGermanldCard

Die Methode greift auf die CDate-Klasse aus Rezept 48 zurtick.

Sie finden die Klasse CGermanIdCard auf der CD in den CGermanIdCard-Dateien.
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142 Wie kann aus den Personalausweis-Daten die
Volljghrigkeit bestimmt werden?

Mit der Methode getAge aus Rezept 141 und der Methode calcAge aus Rezept 62 ist
diese Frage leicht beantwortet.

isOfAge
Wir implementieren dazu die CGermanIdCard-Methode is0fAge:

bool CGermanIdCard::is0fAge() f
return(CDate::calcAge(getAge())>=18);
}

Listing 657: Die Methode isOfAge von CGermanldCard

Sie finden die Klasse CGermanIdCard auf der CD in den CGermanIdCard-Dateien.

143 Wie kann aus den Personalausweis-Daten das
Ablaufdatum bestimmt werden?

Auch bei dem Ablaufdatum ist das Jahr im Ausweis nur als zweistellige Zahl kodiert.
Da ein Ausweis aber nie linger als zehn Jahre giiltig ist, ldsst sich aus einem linger
giltigen Ausweis schlieen, dass er bereits im letzten Jahrhundert abgelaufen ist.

getExpirationDate

Wir fiigen zur Klasse CGermanldCard die Methode getExpirationDate hinzu, die das
Ablaufdatum extrahiert.

CDate CGermanldCard::getExpirationDate() f{

/*
** Erst einmal davon ausgehen, dass Ausweis
** in diesem Jahrhundert ablduft
*/
Chate date(atoi(m_id.substr(25,2).c_str()),
atoi(m_id.substr(23,2).c_str()),
atoi(m_id.substr(21,2).c_str())+2000);

Listing 658: Die Methode getExpirationDate von CGermanidCard
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/*
** Ist Ausweis noch Tdnger als 10 Jahre giltig?
** => Ausweis muss bereits im letzten Jahrhundert abgelaufen sein
*/
Chate today;
if(date.getYear()-today.getYear()>10)
date.setYear(date.getYear()-100);
return(date);
}

Listing 658: Die Methode getExpirationDate von CGermanldCard (Forts.)

Sie finden die Klasse CGermanIdCard auf der CD in den CGermanIdCard-Dateien.

144 Wie kann aus den Personalausweis-Daten
ermittelt werden, ob der Ausweis noch gultig ist?

Diese Frage ist mit der Methode aus dem letzten Rezept leicht zu beantworten.

isExpired

bool CGermanIdCard::isExpired() f{
CDate today;
return(getExpirationDate()<today);

}

Listing 659: Die Methode isExpired von CGermanidCard

Sie finden die Klasse CGermanIdCard auf der CD in den CGermanIdCard-Dateien.

145 Wie kann ein deutscher Reisepass auf Echtheit
gepruft werden?

Genau wie beim Personalausweis beschrinkt sich unsere Priifmethode auf die letzte
Zeile des Plastikteils im Reisepass. Diese Zeile ist dhnlich aufgebaut wie die untere
Zeile des Personalausweises, hat jedoch eine unterschiedliche Lange und zusitzliche
Informationen.

Die Priiffsummenberechnung allerdings ist mit der des Personalausweises identisch.
Eine grafische Erklarung finden Sie in Abbildung 46.
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Wir werden daher auf die statische Methode checkChecksum von CGermanldCard aus
Rezept 140 zurtickgreifen.

Klassendefinition

Die Klasse besitzt als einziges Attribut einen String fiir die untere Zeile des Reise-
passes.

class CGermanPassport {
private:
std::string m_id;
public:
std::string getld() f
return(m_id);

Listing 660: Die Klassendefinition von CGermanPassport

Konstruktoren

Es existieren zwei Konstruktoren. Dem ersten wird die komplette untere Zeile als ein
String tibergeben. Der zweite besitzt als Parameter die Einzelteile der unteren Zeile
und setzt diese entsprechend zusammen.

CGermanPassport::CGermanPassport(const std::string &id) f

/*

** Wesentliche Bereiche isolieren

*/
string serial=id.substr(0,10);
string birth=id.substr(13,7);
string sex=1d.substr(20,1);
string expires=id.substr(21,7);
string check=id.substr(34,1);

/*
** Bestehen Teile nur aus Zahlen?
*/
if((!isNumericString(serial) \| !isNumericString(birth))||
(lisNumericString(expires))||(!isNumericString(check)))

Listing 6671 Die Konstruktoren von CGermanPassport
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throw invalid_argument("CGermanPassport::CGermanPassport");

/*
** Glltige Geschlechtsangabe?
*/
if((sex!="M")&&(sex!="F"))
throw invalid_argument("CGermanPassport::CGermanPassport");

/*

** Unterste Passzeile zusammensetzen

*/
m_id=serial+"D<<"+birth+sex+texpires+"<<<<<<<<<<<<<<<"+check;

if(id.size()!=44)
throw invalid_argument("CGermanPassport::CGermanPassport");
m_id=id;

//*********

CGermanPassport::CGermanPassport(const std::string &serial,
const std::string &birth,
const std::string &sex,
const std::string &expires,
const std::string &check) f{

/*
** Ldngen der einzelnen Teilbereiche Uberprifen
*/
if((serial.size()!=10)||(birth.size()!=7)]]
(expires.size()!=7)]||(check.size()!=1))
throw invalid_argument("CGermanPassport::CGermanPassport");

/*
** Bestehen Teile nur aus Zahlen?
*/
if((lisNumericString(serial) \| LisNumericString(birth)) |
(!isNumericString(expires))||(!isNumericString(check)))
throw invalid_argument("CGermanPassport::CGermanPassport");

/*

Listing 661: Die Konstruktoren von CGermanPassport (Forts.)
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** Glltige Geschlechtsangabe?
*/
if((sex!="M")&&(sex!="F"))
throw invalid_argument("CGermanPassport::CGermanPassport");

/*
** Unterste Passzeile zusammensetzen
*/
m_id=serial+"D<<"+birth+sex+expires+"<<<<<<<<<<<<<<<"+check;
if(m_id.size()!=44)
throw invalid_argument("CGermanPassport::CGermanPassport");

Listing 661 Die Konstruktoren von CGermanPassport (Forts.)

Die Konstruktoren machen von der Funktion isNumericString aus Rezept 31
Gebrauch.

isldValid
Die Methode isIdvValid priift, ob die Priifziffern der untersten Zeile korrekt sind.

bool CGermanPassport::isIdValid() f{

/*
** Einzelne zu prifende Teile extrahieren
*/

string serial=m_id.substr(0,10);

string birth=m_id.substr(13,7);

string expiration=m_id.substr(21,7);

/*
** Relevante Teile fiir gesamte Prifziffer zusammensetzen
*/

string compID=serial+birth+expiration+m_id.substr(34,1);

/*
** Prufziffern Uberprifen
*/
return(CGermanIdCard::checkChecksum(serial)&&
CGermanIdCard::checkChecksum(birth)&&

Listing 662: Die Methode isldValid von CgermanPassport
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CGermanIdCard::checkChecksum(expiration)&&
CGermanIdCard::checkChecksum(compID));
}

Listing 662: Die Methode isldValid von CgermanPassport (Forts.)
isIdValid verwendet die statische CGermanIdCard-Methode checkChecksum aus Re-
zept 140.

Sie finden die Klasse CGermanPassport auf der CD in den CGermanPassport-Dateien.

146 Wie kann das Geburtsdatum aus den Reisepass-
Daten ermittelt werden?

Wie beim Personalausweis unterstellen wir, dass keine Person unter zehn Jahren

einen eigenen Reisepass besitzt (obwohl das im Gegensatz zum Personalausweis

durchaus moglich wire).

getAge

Die Methode getAge berechnet das Alter des Pass-Besitzers.

CDate CGermanPassport::getAge() f

/*
** Erst einmal davon ausgehen, dass Person in
** diesem Jahrhundert geboren wurde
*/
CDate date(atoi(m_id.substr(17,2).c_str()),
atoi(m_id.substr(15,2).c_str()),
atoi(m_id.substr(13,2).c_str())+2000);

/*
** Tst Person jlnger als 10 oder noch
** gar nicht geboren?
** => Person muss im vorigen Jahrhundert geboren worden sein
*/
if(CDate::calcAge(date)<10)
date.setYear(date.getYear()-100);

Listing 663: Die Methode getAge von CGermanPassport
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return(date);
}

Listing 663: Die Methode getAge von CGermanPassport (Forts.)

Die Methode greift auf die CDate-Klasse aus Rezept 48 zuriick.

Sie finden die Klasse CGermanPassport auf der CD in den CGermanPassport-Dateien.

147 Wie kann aus den Reisepass-Daten die
Volljaghrigkeit bestimmt werden?

Wir greifen dazu wieder auf die Methoden getAge aus Rezept 141 und calcAge aus
Rezept 62 zuriick.

isOfAge

bool CGermanPassport::is0fAge() f
return(CDate::calcAge(getAge())>=18);
}

Listing 664: Die Methode isOfAge von CGermanPassport

Sie finden die Klasse CGermanPassport auf der CD in den CGermanPassport-Dateien.

148 Wie kann aus den Reisepass-Daten das
Ablaufdatum bestimmt werden?

Das Ablaufdatum des Reisepasses ist ebenfall nur mit einer zweistelligen Jahreszahl
kodiert. Da auch ein Reisepass nie langer als zehn Jahre giiltig ist, ldsst sich aus einem
linger giiltigen Reisepass wieder schlieflen, dass er bereits im letzten Jahrhundert
abgelaufen ist.

getExpirationDate

Wir fligen zur Klasse CGermanIdCard die Methode getExpirationDate hinzu, die das
Ablaufdatum extrahiert.
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CDate CGermanPassport::getExpirationDate() {

/*
** Erst einmal davon ausgehen, dass der Pass
** in diesem Jahrhundert ablduft
*/
CDhate date(atoi(m_id.substr(25,2).c_str()),
atoi(m_id.substr(23,2).c_str()),
atoi(m_id.substr(21,2).c_str())+2000);

/*
** Ist der Pass noch ldanger als 10 Jahre gliltig?
** => Pass muss bereits im letzten Jahrhundert abgelaufen sein
*/
Chate today;
if(date.getYear()-today.getYear()>10)
date.setYear(date.getYear()-100);
return(date);
}

Listing 665: Die Methode getExpirationDate von CGermanPassport

Sie finden die Klasse CGermanPassport auf der CD in den CGermanPassport-Dateien.

149 Wie kann aus den Reisepass-Daten ermittelt
werden, ob der Pass noch gultig ist?¢

Diese Frage ist mit der Methode aus dem letzten Rezept leicht zu beantworten.

isExpired

bool CGermanPassport::iskxpired() f{
CDhate today;
return(getExpirationDate()<today);

}

Listing 666: Die Methode isExpired von CGermanPassport

Sie finden die Klasse CGermanPassport auf der CD in den CGermanPassport-Dateien.
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150 Wie kann aus den Reisepass-Daten das
Geschlecht des Besitzers ermittelt werden?
Wir erginzen dazu die Klasse CGermanPassport um die Methode isMale, die einen

wahren Wert zuriickliefert, wenn der Besitzer minnlich ist, und um die Methode
isFemale, die bei einem weiblichen Besitzer einen wahren Wert zuriickliefert.

bool CGermanPassport::isMale() f{
return(m_id.substr(20,1)=="M");
}

/ /*********

bool CGermanPassport::isFemale() f
return(m_id.substr(20,1)=="F");
}

Listing 667: Die Methoden isMale und isFemale von CGermanPassport

Sie finden die Klasse CGermanPassport auf der CD in den CGermanPassport-Dateien.

151 Wie kénnen Laufzeiten gemessen werden?

Hiufig findet man fiir ein Problem mehrere Losungsansitze. Und dann ist die Frage,
welcher Ansatz der effizientere ist.

Das kann bei ganz trivialen Fragen beginnen, zum Beispiel, ob bei einer Traversion
der Zugriff tiber Iteratoren oder iiber den Index-Operator geschehen soll.

Aber nicht immer sind die Antworten offensichtlich, deswegen bietet es sich im
Zweifelsfall an, die zur Debatte stehenden Ansitze jeweils x-mal hintereinander lau-
fen zu lassen und anschlieflend die Laufzeiten zu vergleichen.

CStopwatch

Wir wollen dazu eine Art Stoppuhr programmieren und kapseln die Funktionalitt
in der Klasse CStopwatch.

Zur Ermittlung einer genauen Zeit taugt die in Rezept 48 vorgestellte tm-Struktur
nur bedingt, weil ihre Genauigkeit nur im Sekundenbereich liegt.

Wir benutzen stattdessen die Funktion clock, die die seit dem Start des Programms
vergangenen Clocks in Form eines clock_t-Objektes zurtickgibt.
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Wie viele Clocks eine Sekunde ergeben, liefert die Konstante CLOCKS_PER_SEC. Im
Normalfall ist ein Clock genau eine Millisekunde.

Klassendefinition

Das Attribut m_running hilft zu verhindern, dass ein bereits gestartetes Objekt noch-
mals gestartet bzw. ein schon gestopptes Objekt erneut gestoppt wird.

In m_start wird die Startzeit festgehalten, um spiter beim Stoppen die Differenz der
beiden Zeiten bilden zu konnen.

Die vom Objekt erfasste Zeit wird im CTimevector-Objekt m_elapsed gespeichert.

class CStopwatch f
private:
bool m_running;
clock_t m_start;
CTimevector m_elapsed;
b

Listing 668: Die Klassendefinition von CStopwatch

Zugriffsmethoden

Die einzelnen Teile der gemessenen Zeit sollen ermittelbar sein, deswegen imple-
mentieren wir fir sie Zugriffsmethoden, die sich zum Teil der Funktionalitit der
CTime-Klasse aus Rezept 59 bedienen.

CTimevector getElapsed() const {
return(m_elapsed);
}

int getDays() const {
return(m_elapsed.getDays());
}

int getHours() const f{
return(CTime(m_elapsed.getMilliseconds()).getHour());
}

int getMinutes() const {
return(CTime(m_elapsed.getMilliseconds()).getMinute());

Listing 669: Die Zugriffsmethoden von CStopwatch
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int getSeconds() const {

return(CTime(m_elapsed.getMilliseconds()).getSecond());

J

int getMilliseconds() const f{

return(CTime(m_elapsed.getMilliseconds()).getMillisecond());

J

Listing 669: Die Zugriffsmethoden von CStopwatch (Forts.)

getDHHMMSSMMM

Um direkt ein ausgabefihiges Format zu erhalten, fiigen wir eine Methode
getDHHMMSMMM hinzu:

string CStopwatch::getDHHMMSSMMM() const {

stringstream str;
CTime time(m_elapsed.getMilliseconds());

str.

str
str
str
str
str

fi11('0');
m_elapsed.getDays() << "D ";

<<

<<

<<

<<

<<

setw(2)
setw(2)
setw(2)
setw(3)

<< time.getHour() << ":";

<< time.getMinute() << ":";

<< time.getSecond() << ":";

<< time.getMillisecond();/

return(str.str());

/ << HMII;

Listing 670: Die Methode getDHHMMSSMMM von CStopwatch

start

Mit der Methode start wird die Zeiterfassung gestartet.

bool CStopwatch::start() |
if(m_running)
return(false);

Listing 671: Die Methode start von CStopwatch
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m_start=clock();
m_running=true;
return(true);

Listing 671: Die Methode start von CStopwatch (Forts.)

stop

Die Methode stop nun hélt die aktuelle Zeiterfassung an und ermittelt die vergan-
gene Zeit. Da die neu ermittelte Zeit auf m_elapsed aufaddiert wird, konnen start
und stop mehrmals paarweise aufgerufen werden, um anschliefend eine Gesamtzeit
zu erhalten.

Wegen des Wertebereichs von unsigned Tong diirfen zwischen dem start- und dem
stop-Aufruf nicht mehr als 49 Tage liegen. Das sollte eigentlich die tiblichen Test-
zeiten abdecken.

Die von CStopwatch gemessene Gesamtzeit darf allerdings mehrere Tausend Jahre
betragen, wobei die obere Leistungsgrenze der Klasse eher selten ausgereizt werden
diirfte.

bool CStopwatch::stop() f
if(!m_running)
return(false);

unsigned long elapsed=static_cast<unsigned Tong>(
(clock()-m_start)*
(1000.0/CLOCKS_PER_SEC));

m_elapsed=m_elapsed+

CTimevector(elapsed/86400000,elapsed%86400000);
m_running=false;
return(true);

reset
Die reset-Methode setzt die von CStopwatch erfasste Zeit wieder auf Null zuriick.

void CStopwatch::reset() {

Listing 672: Die Methode reset von CStopwatch
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m_elapsed=CTimevector();
}

Listing 672: Die Methode reset von CStopwatch (Forts.)

Sie finden die Klasse CStopwatch auf der CD in den CStopwatch-Dateien.
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Referenz

In dieser Referenz sind alle wichtigen Funktionen, Algorithmen und Begriffe aufge-
fithrt und knapp erklart.

acos
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Arcus Kosinus: die Umkehrfunktion des Kosinus fiir a im Bogenmafl im Bereich
[0,pi].

double acos(double a);

adjacent_find
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Sucht nach benachbarten Duplikaten.

Varianten:

template<class Forward>
Forward adjacent_find(Forward anf, Forward end);

template<class Forward, class BinPred>
Forward adjacent_find(Forward anf, Forward end, BinPred fkt);

asin
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Arcus Sinus: die Umkehrfunktion des Sinus fiir a im Bogenmaf3 im Bereich [-pi/2,
pi/2].

double asin(double a);
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atan
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Arcus Tangens: Die Umkehrfunktion des Tangens fiir a im Bogenmafl im Bereich
[-pi/2, pi/2].

double atan(double a);

atan2
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Arcus Tangens: Die Umkehrfunktion des Tangens fiir a/b im Bogenmafl im Bereich
(-pi, pi].

double atan2(double a, double b);

atof
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstd1ib.

Liefert einen double-Wert, der dem Wert entspricht, den die Zeichen des Strings s
darstellen. Die in s enthaltene Zahl kann jedes von C++ bei der Ausgabe von double-
Werten erlaubte Format besitzen.

double atof(const char *s);

atoi
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstd1ib.

Liefert einen int-Wert, der dem Wert entspricht, den die Zeichen des Strings s dar-
stellen. Die in s enthaltene Zahl kann jedes von C++ bei der Ausgabe von int-Wer-
ten erlaubte Format besitzen.

int atoi(const char *s);
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atol
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstd1ib.
Liefert einen 1ong-Wert, der dem Wert entspricht, den die Zeichen des Strings s dar-

stellen. Die in s enthaltene Zahl kann jedes von C++ bei der Ausgabe von Tong-Wer-
ten erlaubte Format besitzen.

long atol(const char *s);

binary_search
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Sucht in einem sortierten Bereich nach einem Objekt.

Varianten:

template<class Forward, class Typ>
bool binary_search(Forward anf, Forward end,
const Typ &obj);

template<class Forward, class Typ, class BinPred>
bool binary_search(Forward anf, Forward end,
const Typ &obj, BinPred fkt);

bool
Datentyp fiir boolesche Werte. Kann nur die Werte true oder false annehmen.

break

Springt aus dem innersten for-, do-, while- oder switch-Anweisungsblock heraus.
Der Programmfluss geht hinter dem Anweisungsblock weiter.

case
Definiert innerhalb eines switch-Blocks eine Sprungmarke. Siehe auch: switch.

catch

catch-Blocke stehen immer hinter einem try-Block. Mit einem catch-Block lisst
sich eine innerhalb des dazugehorigen try-Blocks geworfene Ausnahme auffangen
und bearbeiten.
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ceil
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Liefert die nichsthohere Ganzzahl von a: Aus 3.2 wird 4, aus —8.6 wird —8.

double ceil(double a);

char

Elementarer Datentyp, der ein Zeichen aufnehmen kann. Er besitzt iiblicherweise
einen Wertebereich von 0-255.

class

Schliisselwort zur Definition einer Klasse.

const
Deklariert ein Objekt als konstant.

const_cast

Entfernt eine eventuelle const-Eigenschaft eines nicht konstanten Objekts.

const_cast<Typ>(Ausdruck)

continue

Springt zum Ende des innersten for-, do- oder while-Anweisungsblocks und leitet
damit den ndchsten Schleifenschritt ein.

copy
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Kopiert einen Bereich in einen anderen, indem bereits vorhandene Objekte ersetzt
werden.

template<class Input, class Output>
Qutput copy(Input anfl, Input endl, Output anf2);
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copy_backward
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Kopiert einen Bereich in einen anderen, indem bereits vorhandene Objekte ersetzt
werden. Der Kopiervorgang beginnt mit dem letzten Objekt.

template<class Bil, class BiZ2>
Bi2 copy_backward(Bil anfl, Bil endl, Bi2 end2){

cos
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Berechnung des Kosinus von a im Bogenmaf3.

double cos(double a);

cosh
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Berechnung des Kosinus Hyperbolicus von a im Bogenmaf.

double cosh(double a);

count
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Zzhlt alle mit einem Objekt identischen Objekte.

Varianten:

template<class Input, class Typ>
iterator_traits<Input>::difference_type
count(Input anf, Input end, const Typ &obj);
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count_if
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Zihlt alle Objekte, fiir die ein Funktionsaufruf einen wahren Wert liefert.

Varianten:

template<class Input, class Pred>
iterator_traits<Input>::difference_type
count_if(Input anf, Input end, Pred fkt);

do { } while
Ein Schleifenkonstrukt. Siehe Kapitel »Grundlagen« Rezept 6.

default

Definiert innerhalb eines switch-Blocks diejenige Sprungmarke, die immer dann
angesprungen wird, wenn keine spezielle Sprungmarke definiert wurde. Siehe auch:
switch.

delete

Loscht den an der tibergebenen Adresse liegenden, dynamisch angeforderten Spei-
cher. Siehe auch: new.

double
Mit Vorzeichen behafteter, elementarer Flie(komma-Datentyp. Mindestens so grof3
wie float, im Normalfall aber grofler. Die genaue Grofle ist implementierungsab-
hingig.

dynamic_cast

Wandelt einen Ausdruck in einen anderen Typ um. Es findet eine Typiiberpriifung
zur Laufzeit statt. Dazu miissen die Typinformationen zur Laufzeit vorliegen, sprich:
Es muss sich um polymorphe Typen handeln.

dynamic_cast<Typ>(Ausdruck)

equal
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Priift die Objekte zweier Rezepte auf Gleichheit.
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Varianten:

template<class Inputl, class Inputz>
bool equal(Inputl anfl, Inputl endl, Input2 anf2);

template<class Inputl, class Input2, class BinPred>
bool equal(Inputl anfl, Inputl endl,
Input?2 anf2, BinPred fkt);

equal_range
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.
Sucht in einem entsprechenden Bereich nach dem ersten Bereich, dessen Objekte

gleich mit einem Objekt sind, und liefert die Grenzen des gefundenen Bereichs als
Paar zurtick.

Varianten:

template<class Forward, class Typ>
pair<Forward, Forward> equal_range(Forward anf, Forward end,
const Typ &obj);

template<class Forward, class Typ, class BinPred>
pair<Forward, Forward> equal_range(Forward anf, Forward end,
const Typ &obj, BinPred fkt);

else
Alternativer Zweig einer if-Anweisung. Siehe Kapitel »Grundlagen« Rezept 6.

enum
Schliisselwort zur Definition eines Aufzdhlungstyps.

enum Wochentage{mon,die,mit,don,fre,sam,son};

Der im oberen Beispiel selbst definierte Datentyp Wochentage kann nur die definier-
ten Werte aufnehmen.

Wochentage x=mon;




676 Referenz

exp
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Berechnung des Exponentialwerts e* von a.

double exp(double a);

explicit

Einparametrige Konstruktoren konnen vom Compiler zur impliziten Typumwand-
lung verwendet werden. Dies kann verhindert werden, indem der Konstruktor als
explicit deklariert wird.

export

Schliisselwort zur Aufteilung von Templates in ./- und .cpp-Datei.

extern

Schliisselwort zur Deklaration einer an anderer Stelle definierten Variablen.

fabs
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Liefert den Betrag bzw. Absolutwert von a.

double fabs(double a);

false

Einer der Werte, die der boolesche Datentyp bool annehmen kann. false steht fiir
»falsch« und besitzt normalerweise den numerischen Wert 0.

fill
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Ersetzt alle Elemente eines Bereichs durch dasselbe Objekt.

template<class Forward, class Typ>
void fill(Forward anf, Forward end, const Typ &nwert);
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fill n
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Ersetzt ab einer entsprechenden Iterator-Position eine Anzahl von Objekten durch
dasselbe Objekt.

template<class Output, class Anzahl, class Typ>
void fill_n(Output anf, Anzahl anz, const Typ &nwert);

find
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Sucht nach dem ersten Vorkommen eines Objekts.

Varianten:

template<class Forward, Class Typ>
Forward find(Forward anf, Forward end, const Typ &obj);

find_end
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Sucht in der ersten Sequenz nach dem letzten Vorkommen der zweiten Sequenz.

Varianten:

template<class Forwardl, class Forward2>
Forwardl find_end(Forwardl anfl, Forwardl endl,
Forward2 anf2, Forward2 end2);

template<class Forwardl, class Forward?2, class BinPred>
Forwardl find_end(Forwardl anfl, Forwardl endl,
Forward? anf?, Forward2 end2, BinPred fkt);

find_first_of
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Sucht im ersten Bereich nach dem ersten Vorkommen eines Objekts aus dem zwei-
ten Bereich.
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Varianten:

template<class Forwardl, class Forward2>
Forwardl find_first_of(Forwardl anfl, Forwardl endl,
Forward2 anf2, Forward2 end2);

template<class Forwardl, class Forward2, class BinPred>
Forwardl find_first_of(Forwardl anfl, Forwardl endl,
Forward? anf2, Forward2 end2, BinPred fkt);

find_if
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Sucht nach dem ersten Vorkommen eines Objekts, fiir das ein Funktionsaufruf einen
wahren Wert liefert.

template<class Forward, class Pred>
Forward find_if(Forward anf, Forward end, Pred fkt);

float

Kleinster der mit Vorzeichen behafteten elementaren FlieBkomma-Datentypen. Die
genaue Grof3e ist implementierungsabhingig.

floor
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Liefert die nachstniedrigere Ganzzahl von a: Aus 3.2 wird 3, aus —8.6 wird —-9.

double floor(double a);

fmod
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Liefert den Modulowert a%b bzw. den Rest der Division a/b.

double fmod(double a, double b);
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for
Ein Schleifenkonstrukt. Siehe Kapitel »Grundlagen« Rezept 6.

for_each
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Ruft fiir alle Objekte eines Bereichs ein Funktionsobjekt auf und liefert dieses
anschlieffend zurtick.

template<class Input, class Op>
Op for_each(Input anf, Input end, Op fkt);

frexp
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.
Die Flieff(kommazahl a wird in einen ganzzahligen Wert i und einen Fliefkomma-

wert f im Bereich [0.5, 1] aufgespalten, so dass a=f*2" gilt. i wird in b gespeichert und
fvon der Funktion zuriickgegeben. Fiir a gleich 0 ist b ebenfalls 0.

double frexp(double a, int *b);

friend

Mit diesem Schliisselwort werden innerhalb einer Klasse Funktionen oder Klassen
deklariert, die auf private oder geschiitzte Elemente der die friend-Deklaration be-
inhaltenden Klasse/Struktur zugreifen diirfen.

generate
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Ersetzt alle Elemente eines Bereichs durch den Riickgabewert eines Funktionsauf-
rufs.

template<class Forward, class Generator>
void generate(Forward anf, Forward end, Generator gen);
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generate_n
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Ersetzt ab einer entsprechenden Iterator-Position eine Anzahl von Elementen durch
den Riickgabewert eines Funktionsaufrufs.

template<class Output, class Anzahl, class Generator>
void generate_n(Qutput anf, Anzahl anz, Generator gen);

HUGE_VAL
Konstante der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Steht fiir den Riickgabewert mancher Funktionen bei einer Wertiiberschreitung. Er
kann sowohl positiv als auch negativ sein.

if

Ein Verzweigungs-Konstrukt. Siehe Kapitel »Grundlagen« Rezept 6.
includes

Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Sind alle Elemente der ersten Menge auch in der zweiten Menge enthalten, dann lie-
fert die Funktion true zuriick, andernfalls false.

Varianten:

template<class Inputl, class Input2>
bool includes(Inputl anfl, Inputl endl,
Input2 anf2, Input2 end?);

template<class Inputl, class Input?, class BinPred>
bool includes(Inputl anfl, Inputl endl,
Input2 anf2, Input2 end2, BinPred fkt);

inline

Mit diesem Schliisselwort deklarierte Methoden/Funktionen werden nicht aufgeru-
fen, sondern der Funktionsaufruf wird wie bei einem Makro durch den Programm-
text der Funktion ersetzt.
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inline ist eine Empfehlung, sie ist fiir den Compiler nicht zwingend. Zum Beispiel
wird der Compiler normalerweise die inline-Deklaration bei Methoden/Funk-
tionen, die Schleifen enthalten, ignorieren.

inplace_merge

Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Verschmilzt in einem Bereich den sortierten Bereich vor mit mit dem sortierten
Bereich hinter mit zu einem gesamten sortierten Bereich.

Varianten:

template<class Bi>
void inplace_merge(Bi anf, Bi mit, Bi end);

template<class Bi, class BinPred>
void inplace_merge(Bi anf, Bi mit, Bi end, BinPred fkt);

int

Ganzzahliger, vorzeichenbehafteter, elementarer Datentyp. Mindestens 2 Bytes grof3.
isalnum

Funktion der Standardbibliothek, definiert in cctype.

Liefert einen wahren Wert, wenn a eins der Zeichen a-z, A-Z oder 0-9 ist.

Fiir eine lokalisierte Anpassung der Funktion siehe Kapitel »Strings« Rezept 23.

int isalnum(int a);

isalpha
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cctype.

Liefert einen wahren Wert, wenn a eins der Zeichen a-z oder A-Z ist.

Fiir eine lokalisierte Anpassung der Funktion siehe Kapitel »Strings« Rezept 23.

int isalpha(int a);
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iscntrl
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cctype.

Liefert einen wahren Wert, wenn a eins der Zeichen FF, NL, CR, HT, VT, BEL oder
BS ist.

int iscntri(int a);

isdigit
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cctype.

Liefert einen wahren Wert, wenn a eine der Ziffern 0-9 ist.

int isdigit(int a);

isgraph
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cctype.

Liefert einen wahren Wert, wenn a ein darstellbares Zeichen, aber kein Leerzeichen
ist.

Fiir eine lokalisierte Anpassung der Funktion siehe Kapitel »Strings« Rezept 23.

int isgraph(int a);

islower
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cctype.

Liefert einen wahren Wert, wenn a eins der Zeichen a-z ist.

Fiir eine lokalisierte Anpassung der Funktion siehe Kapitel »Strings« Rezept 23.

int islower(int a);

isprint
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cctype.

Liefert einen wahren Wert, wenn a ein darstellbares Zeichen oder ein Leerzeichen ist.
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Fiir eine lokalisierte Anpassung der Funktion siehe Kapitel »Strings« Rezept 23.

int isprint(int a);

ispunct
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cctype.

Liefert einen wahren Wert, wenn isgraph(a) wahr und isalnum(a) falsch ist.

Fiir eine lokalisierte Anpassung der Funktion siehe Kapitel »Strings« Rezept 23.

int ispunct(int a);

isspace
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cctype.

Liefert einen wahren Wert, wenn a ein Leerzeichen, FF, NL, CR, HT oder VT ist

int isspace(int a);

isupper
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cctype.

Liefert einen wahren Wert, wenn a eins der Zeichen A-Z ist.

Fiir eine lokalisierte Anpassung der Funktion siehe Kapitel »Strings« Rezept 23.

int isupper(int a);

isxdigit
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cctype.

Liefert einen wahren Wert, wenn a eine hexadezimale Ziffer ist (0-9, a-f oder A-F).

int isxdigit(int a);
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iter_swap
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Vertauscht die Objekte an den beiden Iterator-Positionen.

template<class Forwardl, class Forwarde>
inline void iter_swap(Forwardl il, Forward2 i2);

Idexp
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Umkehrfunktion von frexp: berechnet den Wert a*2B,

double ldexp(double a, int b);

lexicographical_compare
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Vergleicht die Objekte zweier Bereiche lexikografisch.

Varianten:

template<class Inputl, class Input2>
bool Texicographical_compare(Inputl anfl, Inputl endl,
Input2 anf2, Input2 end2);

template<class Inputl, class Input2, class BinPred>
bool Tlexicographical_compare(Inputl anfl, Inputl endl,
Input2 anf2, Input2 end2, BinPred fkt);

log
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Logarithmus Naturalis: berechnet den natiirlichen Logarithmus von a zur Basis e (In
a oder loge a).

double Tog(double a);
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log10
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Dekadischer Logarithmus: berechnet den Logarithmus von a zur Basis 10 (log; a.)

double ToglO(double a);

long
Ganzzahliger, vorzeichenbehafteter, elementarer Datentyp. Mindestens 4 Bytes grofi.

long double

Mit Vorzeichen behafteter, elementarer Fliefkomma-Datentyp. Mindestens so grof3
wie double, im Normalfall aber groler. Die genaue Grofle ist implementierungs-
abhingig.

lower_bound
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Sucht in einem entsprechenden Bereich nach dem ersten Bereich, dessen Objekte
gleich mit einem Objekt sind, und liefert die Startposition des gefundenen Bereichs
zuriick.

Varianten:

template<class Forward, class Typ>
Forward lower_bound(Forward anf, Forward end,
const Typ& obj);

template<class Forward, class Typ, class BinPred>
Forward lower_bound(Forward anf, Forward end,
const Typ &obj, BinPred fkt);

make_heap
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Wandelt den entsprechenden Bereich in einen Heap um.

Varianten:
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template<class Random>
void make_heap(Random anf, Random end);

template<class Random, class BinPred>
void make_heap(Random anf, Random end, BinPred fkt);

max
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Liefert das grof3ere der beiden Objekte.

Varianten:

template<class Typ>
const Typ &max(const Typ &ol, const Typ &o02);

template<class Typ, class BinPred>
const Typ &max(const Typ &ol, const Typ &o2, BinPred fkt);

max_element
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Liefert das grof3te Objekt eines Bereichs.

Varianten:

template<class Forward>
Forward max_element(Forward anf, Forward end);

template<class Forward, class BinPred>
Forward max_element(Forward anf, Forward end, BinPred fkt);

memchr
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Sucht in den ersten anz-Zeichen des ab Adresse adr gelegenen Speicherblocks nach
dem ersten Vorkommen des Zeichens z. Die Funktion liefert die Adresse des Zei-
chens oder NULL zuriick.
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void *memchr(const void *adr, int z, size_t anz);

memcmp
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Vergleicht die ersten anz-Zeichen der Speicherbereiche ab adr1 und adr2.
Der Riickgabewert ist:

negativ, wenn beim ersten unterschiedlichen Zeichen das Zeichen von adrl klei-
ner ist als das von adr2.

0, wenn beide Speicherbereiche gleich sind.

positiv, wenn beim ersten unterschiedlichen Zeichen das Zeichen von adrl gro-
Rer ist als das von adr?.

int memcmp(const void *adrl, const void *adr2, size_t anz);

memcpy
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Kopiert die ersten anz-Zeichen aus Speicherbereich quelle in den Speicherbereich
ziel. Ruckgabewert ist ziel.

Die Speicherbereiche diirfen sich nicht iiberlappen.

void *memcpy(const void *ziel, const void *quelle, size_t anz);

memmove
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Kopiert die ersten anz-Zeichen aus Speicherbereich quelle in den Speicherbereich
ziel. Ruckgabewert ist ziel.

Die Speicherbereiche diirfen sich tiberlappen.

void *memmove(const void *ziel, const void *quelle, size_t anz);
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memset
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Beschreibt die ersten anz-Zeichen des ab Adresse adr gelegenen Speicherblocks mit
dem Zeichen z. Riickgabewert ist adr.

void *memset(const void *adr, int z, size_t anz);

merge
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Verschmilzt den ersten sortierten Bereich mit dem zweiten sortierten Bereich zu
einem sortierten Bereich, der ab anf3 abgespeichert wird.

Varianten:

template<class Inputl, class Input2, class Output>
Qutput merge(Inputl anfl, Inputl endl,
Input2 anf2, Input2 end?, Output anf3);

template<class Inputl, class Input2, class Qutput,
class BinPred>
Output merge(Inputl anfl, Inputl endl, Input? anf2,
Input2 end2, Output anf3, BinPred fkt);

min
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.
Liefert das kleinere der beiden Objekte.

Varianten:

template<class Typ>
const Typ &min(const Typ &ol, const Typ &o02);

template<class Typ, class BinPred>
const Typ &min(const Typ &ol, const Typ &o2, BinPred fkt);
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min_element
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Liefert das kleinste Objekt eines Bereichs.

Varianten:

template<class Forward>
Forward min_element(Forward anf, Forward end);

template<class Forward, class BinPred>
Forward min_element(Forward anf, Forward end, BinPred fkt);

mismatch
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Vergleicht die Objekte zweier Bereiche und liefert das erste ungleiche Paar zuriick
(oder die Ende-Positionen der beiden Bereiche).

Varianten:

template<class Inputl, class Input2>
pair<Inputl, Input2> mismatch(Inputl anfl, Inputl endl,
Input?2 anf2);

template<class Inputl, class Input2, class BinPred>
pair<Inputl, Input2> mismatch(Inputl anfl, Inputl endl,
Input?2 anf2, BinPred fkt);

modf
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Die Flie}kommazahl a wird in einen ganzzahligen Wert i und einen Flieffkomma-
wert f, der die Nachkommastellen enthilt, aufgespalten, sodass a=i+f gilt. i wird in b
gespeichert und f von der Funktion zuriickgegeben. i und f haben beide das gleiche
Vorzeichen wie a.

double modf(double a, int *b);
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mutable
Mit diesem Schliisselwort werden Attribute deklariert, die auch dann noch variabel
sein sollen, wenn das enthaltene Objekt konstant ist.

namespace
Mit namespace konnen Namensbereiche definiert werden, um Namenskonflikte zu
vermeiden.

new
Reserviert Speicher fiir einen bestimmten Datentyp und liefert die Adresse des Spei-
chers zurtick.

// Speicherreservierung fiir ein Objekt:
CFileInfo *fptr = new CFilelnfo;

// Speicherreservierung fiir 10 Objekte:
CFileInfo *fptr2 = new CFilelInfol10];
// Freigabe der Speicherbereiche:
delete(fptr);

delete(fptr2);

next_permutation

Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Betrachtet den entsprechenden Bereich als Permutation und wandelt ihn in die lexi-
kografisch nachfolgende Permutation um. Ist die aktuelle Permutation bereits die

lexikografisch letzte, dann wird die lexikografisch erste Permutation erzeugt und
false zuriickgegeben. Andernfalls ist der Riickgabewert true.

Varianten:

template<class Bi>

bool next_permutation(Bi anf, Bi end);
template<class Bi, class BinPred>

bool next_permutation(Bi anf, Bi end, BinPred fkt);

nth_element
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.
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Ein Bereich wird so weit sortiert, dass an Position pos das richtige Element steht. Alle
Objekte im Bereich vor pos sind kleiner und alle Objekte im Bereich hinter pos sind
grofler als das Objekt an der Stelle pos.

Varianten:

template<class Random>
void nth_element(Random anf, Random pos, Random end);

template<class Random, class BinPred>
void nth_element(Random anf, Random pos, Random end,
BinPred fkt);

NULL
Eine in verschiedenen Header-Dateien definierte Konstante. Meist als 0, 0L oder
void*(0) definiert.

partial_sort
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Ein Bereich wird so weit sortiert, dass im Bereich vor Position pos alle Objekte ihre
korrekte Position besitzen.

Varianten:

template<class Random>
void partial_sort(Random anf, Random pos, Random end);

template<class Random, class BinPred>
void partial_sort(Random anf, Random pos, Random end,
BinPred fkt);

partial_sort_copy
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Der zweite Bereich wird durch sortierte Elemente des ersten Bereichs iiberschrieben.

Varianten:

template<class Input, class Random>
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Random partial_sort_copy(Input anf, Input end,
Random anf2, Random end?);

template<class Input class Random, class BinPred>
Random partial_sort_copy(Input anf, Input end,
Random anf2, Random end?, BinPred fkt);

partition
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.
Ein Bereich wird so sortiert, dass alle Objekte, fiir die ein Funktionsaufruf einen

wahren Wert ergibt, vor den Objekten stehen, fir die der Funktionsaufruf einen fal-
schen Wert ergibt.

Zuriickgegeben wird die Iterator-Position des ersten Objektes, fiir den der Funk-
tionsaufruf einen falschen Wert lieferte.

template<class Bi, class Pred>
Bi partition(Bi anf, Bi end, Pred fkt);

pop_heap
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Verschiebt das erste Element des als Heap organisierten Bereichs an das Ende des
Bereichs.

Varianten:

template<class Random>
void pop_heap(Random anf, Random end);

template<class Random, class BinPred>
void pop_heap(Random anf, Random end, BinPred fkt);

pow
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Potenzfunktion: berechnet den Wert von a zur b-ten Potenz (ab.).
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double pow(double a, double b);

prev_permutation

Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Betrachtet den entsprechenden Bereich als Permutation und wandelt ihn in die lexi-
kografisch vorhergehende Permutation um. Ist die aktuelle Permutation bereits die

lexikografisch erste, dann wird die lexikografisch letzte Permutation erzeugt und
false zurlickgegeben. Andernfalls ist der Riickgabewert true.

Varianten:

template<class Bi>
bool prev_permutation(Bi anf, Bi end);

template<class Bi, class BinPred>
bool prev_permutation(Bi anf, Bi end, BinPred fkt);

private

Ein in Klassen und Strukturen verwendetes Zugriffsrecht, das Methoden und Attri-
bute deklariert, die nur von Methoden der eigenen Klasse/Struktur und Freunden
der Klasse/Struktur angesprochen werden diirfen.

protected

Ein in Klassen und Strukturen verwendetes Zugriffsrecht, das Methoden und Attri-
bute deklariert, die nur von Methoden der eigenen Klasse/Struktur, Freunden der
Klasse/Struktur und von abgeleiteten Klassen/Strukturen als Bestandteil der Unter-
klasse angesprochen werden diirfen.

public
Ein in Klassen und Strukturen verwendetes Zugriffsrecht, das Methoden und Attri-
bute deklariert, die ohne jegliche Beschrinkung angesprochen werden diirfen.

push_heap
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.
Ist der entsprechende Bereich abgesehen vom letzten Element ein giiltiger Heap, so

wird das letzte Element des Bereichs derart in den Heap integriert, dass die Heap-
Struktur erhalten bleibt.
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Varianten:

template<class Random>
void push_heap(Random anf, Random end);

template<class Random, class BinPred>
void push_heap(Random anf, Random end, BinPred fkt);

random_shuffle
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Die Objekte des entsprechenden Bereichs werden gleichverteilt zufillig gemischt.

template<class Random>
void random_shuffle(Random anf, Random end);

Referenz

Referenzen sind die in C++ hinzugekommene Moglichkeit, einen Verweis auf ein
Objekt zu definieren:

int x=5;
int &r=x;
cout << r << endl;

Obwohl Referenzen bei ihrer Definition initialisiert werden miissen und deswegen
nur auf ein Objekt verweisen konnen, benétigen sie im Gegensatz zu den Zeigern
beim spiteren Gebrauch keine explizite Syntax.

Siehe auch: Zeiger.
remove
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Loscht alle Objekte eines Bereichs, die mit einem bestimmten Objekt gleich sind®.
Riickgabewert ist die Position hinter dem letzten, nicht geloschten Objekt.

1. Die Objekte werden nicht tatsachlich geloscht, sondern an das Ende des Bereichs verschoben.
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template<class Forward, class Typ>
Forward remove(Forward anf, Forward end, const Typ &obj);

remove_copy
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Kopiert einen Bereich in einen anderen durch Ersetzen der Objekte. Alle mit obj
gleichen Objekte des ersten Bereichs werden dabei nicht berticksichtigt.

template<class Input, class Output, class Typ>
Output remove_copy(Input anfl, Input endl,
Output anf2, const Typ &obj);

remove_copy_if
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.
Kopiert einen Bereich in einen anderen durch Ersetzen der Objekte. Alle Objekte des

ersten Bereichs, fiir die ein Funktionsaufruf einen wahren Wert liefert, werden dabei
nicht berticksichtigt.

template<class Input, class Output, class Pred>
Qutput remove_copy_if(Input anfl, Input endl,
Qutput anf2, Pred fkt);

remove_if
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Loscht alle Objekte eines Bereichs, fiir die ein Funktionsaufruf einen wahren Wert
liefert?. Riickgabewert ist die Position hinter dem letzten, nicht geloschten Objekt.

template<class Forward, class Pred>
Forward remove_if(Forward anf, Forward end, Pred fkt);

2. Die Objekte werden nicht tatsdchlich geloscht, sondern an das Ende des Bereichs verschoben.
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replace
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Ersetzt in einem Bereich alle mit awert gleichen Objekte durch das Objekt nwert.

template<class Forward, class Typ>
void replace(Forward anf, Forward end,
const Typ &awert, const Typ &nwert);

replace_copy
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Kopiert einen Bereich in einen anderen, indem bereits vorhandene Objekte ersetzt
werden. Dabei werden alle mit awert gleichen Objekte durch das Objekt nwert
ersetzt.

template<class Input, class Output, class Typ>
Output replace_copy(Input anfl, Input endl, Output anf2,
const Typ &awert, const Typ &nwert);

replace_copy_if
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.
Kopiert einen Bereich in einen anderen, indem bereits vorhandene Objekte ersetzt

werden. Dabei werden alle Objekte, fiir die ein Funktionsaufruf einen wahren Wert
liefert, durch das Objekt nwert ersetzt.

template<class Input, class Output, class Pred, class Typ>
Output replace_copy_if(Input anfl, Input endl, Output anfz,
Pred fkt, const Typ &nwert);

replace_if
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Ersetzt alle Objekte eines Bereichs, fiir die ein Funktionsaufruf einen wahren Wert
liefert, durch das Objekt nwert.
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template<class Forward, class Pred, class Typ>
void replace_if(Forward anf, Forward end, Pred fkt,
const Typ &nwert);

reinterpret_cast

Wandelt einen Ausdruck in einen anderen Typ um. Es findet keine Typiiberpriifung
statt.

reinterpret_cast<Typ>(Ausdruck)

return

Mit dieser Anweisung springt das Programm aus einer Methode/Funktion heraus
zuriick zum Funktionsaufruf. Wenn die Methode/Funktion einen Wert zuriicklie-
fert, so kann dieser hinter return spezifiziert werden.

reverse
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Die Objekte des entsprechenden Bereichs werden in ihrer Reihenfolge umgedreht.

template<class Bi>
void reverse(Bi anf, Bi end);

reverse_copy
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Kopiert einen Bereich in einen anderen, indem bereits vorhandene Objekte ersetzt
werden, und dreht dabei die Originalreihenfolge der Objekte um.

template<class Bi, class Output>
Output reverse_copy(Bi anfl, Bi endl, Output anf2);
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rotate
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Rotiert die Objektreihenfolge durch Verschieben des Bereichs derart, dass das vorher
an Iterator-Position mit befindliche Objekt danach an Iterator-Position anf steht.

template<class Forward>
void rotate(Forward anf, Forward mit, Forward end);

rotate_copy
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Kopiert einen Bereich in einen anderen, indem bereits vorhandene Objekte ersetzt
werden. Dabei wird die urspriingliche Reihenfolge der Objekte durch Verschieben
derart rotiert, dass das vorher an Iterator-Position mit befindliche Objekt im Ziel-
bereich an Iterator-Position anf steht.

template<class Forward, class Output>
Output rotate_copy(Forward anf, Forward mit, Forward end,
Output anf2);

search
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Sucht in der ersten Sequenz nach dem ersten Vorkommen der zweiten Sequenz.

Varianten:

template<class Forwardl, class Forward2>
Forwardl search(Forwardl anfl, Forwardl endl,
Forward? anf2, Forward2 end?2);

template<class Forwardl, class Forward2, class BinPred>
Forwardl find_end(Forwardl anfl, Forwardl endl,
Forward2 anf2, Forward?2 end2, BinPred fkt);
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search_n
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Sucht nach mehreren, hintereinander liegenden, gleichen Objekten.

Varianten:

template<class Forwardl, class Anzahl, class Typ>
Forwardl search_n(Forwardl anfl, Forwardl endl,
Anzahl anz, const Typ &obj);

template<class Forwardl, class Anzahl,
class Typ, class BinPred>
Forwardl search_n(Forwardl anfl, Forwardl endl, Anzahl anz,
const Typ &obj, BinPred fkt);

set_difference
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Bildet die Differenz der beiden Mengen und legt das Ergebnis ab Position anf3 ab.

Varianten:

template<class Inputl, class Input2, class Qutput>
Qutput set_difference(Inputl anfl, Inputl endl,
Input?2 anf2, Input? end?, Output anf3);

template<class Inputl, class Input?, class Output,
class BinPred>
Output set_difference(Inputl anfl, Inputl endl,
Input? anf2, Input? end?, Output anf3, BinPred fkt);

set_intersection
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Bildet die Schnittmenge der beiden Mengen und legt das Ergebnis ab Position anf3 ab.
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Varianten:

template<class Inputl, class InputZ, class Output>
Output set_intersection(Inputl anfl, Inputl endl,
Input?2 anf2, Input2 end2, OQutput anf3);

template<class Inputl, class InputZ, class Output,
class BinPred>
Output set_intersection(Inputl anfl, Inputl endl,
Input2 anf?2, Input2 end?, Output anf3, BinPred fkt);

set_symmetric_difference
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Bildet die symmetrische Differenz der beiden Mengen und legt das Ergebnis ab Posi-
tion anf3 ab.

Varianten:

template<class Inputl, class Input2, class Output>
Output set_symmetric_difference(Inputl anfl, Inputl endl,
Input?2 anf2, Input2 end?, Output anf3);

template<class Inputl, class Input2, class Qutput,
class BinPred>
Output set_symmetric_difference(Inputl anfl, Inputl endl,
Input2 anf2, Input2 end?, Output anf3, BinPred fkt);

set_union
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Bildet die Vereinigungsmenge der beiden Mengen und legt das Ergebnis ab Position
anf3ab.

Varianten:

template<class Inputl, class Input2, class Output>
Qutput set_union(Inputl anfl, Inputl endl,
Input?2 anf2, Input2 end?, Output anf3);
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template<class Inputl, class Input?, class Output,
class BinPred>
Output set_union(Inputl anfl, Inputl endl, Input2 anf2,
Input? end?, Output anf3, BinPred fkt);

short
Ganzzahliger, vorzeichenbehafteter, elementarer Datentyp. Mindestens 1 Byte grof3.

signed
Schliisselwort zur Deklaration eines vorzeichenbehafteten elementaren Datentyps.

Nur notwendig, wenn Datentyp in seiner Grundform vorzeichenlos ist (wie z.B.
char.)

sin
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Berechnet den Sinus von a im Bogenmaf3.

double sin(double a);

sinh
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Berechnet den Sinus Hyperbolicus von a im Bogenmaf3.

double sinh(double a);

size_t
Ein in verschiedenen Header-Dateien definierter vorzeichenloser und ganzzahliger
Variablentyp (oft unsigned int).

sizeof

Mit dem sizeof-Operator kann die Grof3e eines Datentyps oder Objekts in Bytes
ermittelt werden.

sort
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Sortiert einen Bereich mit dem nicht stabilen Sortierverfahren Quicksort.
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Varianten:

template<class Random>
void sort(Random anf, Random end);

template<class Random, class BinPred>
void sort(Random anf, Random end, BinPred fkt);

sort_heap
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Ist der entsprechende Bereich ein giiltiger Heap, so wird er in eine sortierte Sequenz
umgewandelt.

Varianten:

template<class Random>
void sort_heap(Random anf, Random end);

template<class Random, class BinPred>
void sort_heap(Random anf, Random end, BinPred fkt);

sqrt
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Berechnet die Quadratwurzel von a.

doubTe sqrt(double a);

stable_partition
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Ein Bereich wird so sortiert, dass alle Objekte, fiir die ein Funktionsaufruf einen
wahren Wert ergibt, vor den Objekten stehen, fiir die der Funktionsaufruf einen fal-
schen Wert ergibt. Dabei bleibt die Reihenfolge der Objekte innerhalb eines Bereichs
erhalten (stabile Sortierung.)

Zuriickgegeben wird die Iterator-Position des ersten Objektes, fiir den der Funk-
tionsaufruf einen falschen Wert lieferte.
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template<class Bi, class Pred>
Bi stable_partition(Bi anf, Bi end, Pred fkt);

stable_sort
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Sortiert einen Bereich mit dem stabilen Sortierverfahren Mergesort.

Varianten:

template<class Random>
void stable_sort(Random anf, Random end);

template<class Random, class BinPred>
void stable_sort(Random anf, Random end, BinPred fkt);

static

Dieses Schliisselwort hat viele Bedeutungen:

Bei Attributen werden mit static Klassenattribute deklariert, Attribute, die nur

einmal fiir alle Objekte der Klasse existieren.

Bei Methoden bedeutet static, dass die Methode nicht tiber ein Objekt der
Klasse aufgerufen werden muss, sondern direkt tiber den Klassennamen aufgeru-
fen werden kann. Voraussetzung dafiir ist, dass die statische Methode nicht auf
Attribute der Klasse oder auf Methoden, die auf Attribute der Klasse ansprechen,

zugreift.

Als static deklarierte lokale Variablen werden nicht nach Verlassen ihres Bezugs-
rahmens geloscht, sondern besitzen ihren alten Wert noch, wenn der Bezugsrah-

men erneut betreten wird.

static_cast

Wandelt einen Ausdruck in einen anderen Typ um. Es findet eine Typiiberpriifung

zur Kompilierzeit statt.

static_cast<Typ>(Ausdruck)
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strcat
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Hiangt den C-String s2 durch Kopieren an den C-String s1 an. Riickgabewert ist s1.

char *strcat(char *sl, const char *s2);

strchr
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Sucht im C-String s nach dem ersten Vorkommen des Zeichens z. Entweder wird die
Position des gefundenen Zeichens oder NULL zuriickgeliefert.

char *strchr(const char *s, int z);

stremp
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Vergleicht die beiden C-Strings s1 und s2. Der Riickgabewert ist:

negativ, wenn beim ersten unterschiedlichen Zeichen das Zeichen von s1 kleiner
ist als das von s2.

0, wenn beide C-Strings gleich sind.

positiv, wenn beim ersten unterschiedlichen Zeichen das Zeichen von s1 grofler
ist als das von s2.

int strcmp(const char *sl, const char *s2);

streoll
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Funktionalitit wie strcmp, nur dass beim Zeichenvergleich lokalisierte Vergleichs-
regeln angewendet werden.

int strcoll(const char *sl, const char *s2);
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strcpy
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Kopiert den C-String quelle an die Position ziel. Riickgabewert ist ziel.

char *strcpy(char *ziel, const char *quelle);

strcspn
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Ermittelt den Index des ersten Zeichens in s1, das ebenfalls in s2 enthalten ist.

int strcspn(const char *sl, const char *s2);

strerror
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Ermittelt die zur Fehler-Nummer fehler gehdrende Fehlermeldung.

char *strerror(int fehler);

strlen
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Ermittelt die Anzahl der Zeichen im String s ohne Ende-Kennung.

size_t strlen(const char *s);

strncat
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Hiangt maximal Taenge Zeichen des C-Strings s2 durch Kopieren an den C-String s1
an. Bei Bedarf wird eine Ende-Kennung angehingt. Riickgabewert ist s1.

char *strncat(char *sl, const char *s2, size_t Taenge);
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strncmp
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Vergleicht maximal die ersten Taenge Zeichen der C-Strings s1 und s2. Der Riick-
gabewert ist:

negativ, wenn beim ersten unterschiedlichen Zeichen das Zeichen von s1 kleiner
ist als das von s2.

0, wenn beide C-Strings gleich sind.

positiv, wenn beim ersten unterschiedlichen Zeichen das Zeichen von s1 grofler
ist als das von s2.

int strncmp(const char *sl, const char *s2, size_t laenge);

strncpy
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Kopiert maximal Taenge Zeichen des C-Strings quelle an die Position ziel. Bei
Bedarf wird eine Ende-Kennung angehingt. Riickgabewert ist ziel.

char *strncpy(char *ziel, const char *quelle, size_t Taenge);

strpbrk
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Ermittelt die Adresse des ersten Zeichens in sl aus s2. Die Funktion liefert NULL
zuriick, wenn kein Zeichen gefunden wurde.

char *strpbrk(const char *sl, const char *s2);

strrchr
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Sucht im C-String s nach dem letzten Vorkommen des Zeichens z. Entweder wird
die Position des gefundenen Zeichens oder NULL zuriickgeliefert.
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char *strrchr(const char *s, int z);

strspn
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Ermittelt den Index des ersten Zeichens in s1, das nicht in s2 enthalten ist.

int strspn(const char *sl, const char *s2);

strstr
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstring.

Ermittelt die Adresse des ersten Vorkommens von s2 in s1. Die Funktion liefert NULL
zurtick, wenn die Suche erfolglos war.

char *strstr(const char *sl, const char *s2);

strtod
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstd1ib.

Liefert einen double-Wert, der dem Wert entspricht, den die Zeichen des Strings s
darstellen. Die in s enthaltene Zahl kann jedes von C++ bei der Ausgabe von doubTe-
Werten erlaubte Format besitzen.

Ist ende ungleich 0, wird in *ende die Adresse des Zeichens, das hinter dem letzten
interpretierten Zeichen steht, gespeichert. Konnte keine Umwandlung erfolgen, ist
*ende gleich s.

doubTe strtod(const char *s, char **ende);

strtol
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstd1ib.
Liefert einen Tong-Wert, der dem Wert entspricht, den die Zeichen des Strings s

darstellen. Die in s enthaltene Zahl kann jedes von C++ bei der Ausgabe von Tong-
Werten erlaubte Format besitzen.
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Ist ende ungleich 0, wird in *ende die Adresse des Zeichens, das hinter dem letzten
interpretierten Zeichen steht, gespeichert. Konnte keine Umwandlung erfolgen, ist
*ende gleich s.

basis gibt das Zahlensystem der in s gespeicherten Zahl an. Ist basis gleich 0, wird
die Erkennung des Zahlensystems anhand der in C++ tiblichen Zahlendarstellung
vorgenommen.

long strtol(const char *s, char **ende, int basis);

strioul
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cstd1ib.

Funktionsweise wie strtol, nur dass ein unsigned 1ong-Wert zuriickgeliefert wird.

long strtoul(const char *s, char **ende, int basis);

struct

Schliisselwort zur Definition einer Struktur.

swap
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Vertauscht zwei Objekte.

template<class Typ>
inTine void swap(Typ &ol, Typ &o2);

swap_ranges
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Vertauscht zwei Bereiche.

template<class Forwardl, class Forward2>
Forward? swap_ranges(Forwardl anfl, Forwardl endl,
Forward? anf2);
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switch

Mit einem switch-Block konnen in Abhingigkeit vom Wert einer Variablen
bestimmte Sprungmarken im Block angesprungen werden:

switch(x) {
case 3: /* mach was */
break;

case 8: /* mach was */
break;

default: /* mach was */
break;

Sollte x den Wert 3 oder 8 haben, so wird die dazugehorige Sprungmarke ange-
sprungen. Sollte x einen Wert haben, fiir den keine spezielle Sprungmarke existiert,
dann wird default angesprungen.

tan
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Berechnet den Tangens von a im Bogenmaf.

double tan(double a);

tanh
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cmath.

Berechnet den Tangens Hyperbolicus von a im Bogenmaf3.

double tanh(double a);

template

Mit diesem Schliisselwort kann eine Schablone mit variablen Datentypen definiert
werden:
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template<typename Typ>

Typ maximum(Typ a, Typ b) |
return((>b)?a:b);

}

this
Jede nicht-statische Methode besitzt einen Zeiger namens this, der auf das Objekt
verweist, iber das die Methode aufgerufen wurde.

throw

Mit throw kann eine Ausnahme geworfen werden. Dazu wird hinter throw das Objekt
angegeben, das geworfen werden soll.

tolower
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cctype.

Sollte a ein Groflbuchstabe sein, dann liefert toupper den dazugehorigen Kleinbuch-
staben. Ist a kein Grofbuchstabe, dann wird a selbst zurtickgegeben.

Fiir eine lokalisierte Anpassung der Funktion siehe Kapitel »Strings« Rezept 23.

int tolower(int a);

toupper
Funktion der Standardbibliothek, definiert in cctype.

Sollte a ein Kleinbuchstabe sein, dann liefert toupper den dazugehorigen Grofbuch-
staben. Ist a kein Kleinbuchstabe, dann wird a selbst zuriickgegeben.

Fiir eine lokalisierte Anpassung der Funktion siehe Kapitel »Strings« Rezept 23.

int toupper(int a);

transform
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Ruft fur jedes Element des ersten Bereiches eine Funktion auf und speichert deren
Riickgabewert im zweiten Bereich.
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template<class Input, class OQutput, class Op>
Qutput transform(Input anfl, Input endl,
Output anf2, Op fkt);

Eine andere Variante betrachtet die Objekte des ersten und zweiten Bereichs als Paar
und ruft eine Funktion mit diesem Paar auf. Die Ergebnisse der Funktionsaufrufe
werden im dritten Bereich abgespeichert.

template<class Inputl, class Input2,
class Qutput, class BinOp>
Output transform(Inputl anfl, Inputl endl,
Input?2 anf2, Output anf3, BinOp fkt);

true

Einer der Werte, die der boolesche Datentyp bool annehmen kann. true steht fiir
»wahr« und besitzt normalerweise den numerischen Wert 1.

try
Wird innerhalb eines try-Anweisungsblocks eine Ausnahme geworfen, so kann sie
mit hinter dem try-Block definierten catch-Blocken aufgefangen werden.

typedef
Mit typedef konnen Datentypen neue Namen (Alias) gegeben werden.

typedef unsigned int UINT;

Der Variablentyp unsigned int kann nun auch tiber UINT benutzt werden.

typename

Spezifiziert den nachfolgenden Bezeichner als Typnamen. Kann auch bei Templates
anstelle von class benutzt werden. Siehe auch: template.

unique
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.
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Loscht alle benachbarten Duplikate eines Bereichs®. Riickgabewert ist die Position
hinter dem letzten, nicht geloschten Objekt.

Varianten:

template<class Forward>
Forward unique(Forward anf, Forward end);

template<class Forward, class BinPred>
Forward unique(Forward anf, Forward end, BinPred fkt);

unique_copy
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Kopiert einen Bereich in einen anderen durch Ersetzen der Objekte. Alle benachbar-
ten Duplikate des ersten Bereichs werden dabei nicht berticksichtigt.

Varianten:

template<class Input, class Output>
Qutput unique_copy(Input anfl, Input endl, Output anf2);

template<class Input, class Output, class BinPred>
Qutput unique_copy(Input anfl, Input endl,
Output anf2, BinPred fkt);

using
Wenn Namen auflerhalb ihres Namensbereichs angesprochen werden, so muss der
Namensbereich immer mit angegeben werden:

std::cout << endl;

Mittels using kann deklariert werden, dass mit cout immer std: : cout gemeint ist:

using std::cout;

3. Die Objekte werden nicht tatsdchlich geloscht, sondern an das Ende des Bereichs verschoben.
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Auf diese Weise konnen auch ganze Namensbereiche global verfiigbar gemacht wer-
den:

using namespace std;

unsigned

Schliisselwort zur Deklaration eines vorzeichenlosen elementaren Datentyps. Nur
notwendig, wenn Datentyp in seiner Grundform vorzeichenbehaftet ist (wie z.B.
int.) Nicht anwendbar auf Fliefkomma-Datentypen.

unsigned int
Ganzzahliger, vorzeichenloser, elementarer Datentyp. Mindestens 2 Bytes grof3.

unsigned long
Ganzzahliger, vorzeichenloser, elementarer Datentyp. Mindestens 4 Bytes grof3.

unsigned short
Ganzzahliger, vorzeichenloser, elementarer Datentyp. Mindestens 1 Byte grof3.

upper_bound
Algorithmus der STL, definiert in algorithm.

Sucht in einem entsprechenden Bereich nach dem ersten Bereich, dessen Objekte
gleich mit einem Objekt sind, und liefert die Position hinter dem gefundenen
Bereich zuriick.

Varianten:

template<class Forward, class Typ>
Forward upper_bound(Forward anf, Forward end,
const Typ& obj);

template<class Forward, class Typ, class BinPred>
Forward upper_bound(Forward anf, Forward end,
const Typ &obj, BinPred fkt);
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virtual

Deklariert eine Methode als virtuell. Wird eine virtuelle Methode iiber einen Zeiger
oder eine Referenz aufgerufen, so wird zur Laufzeit gepriift, von welchem Datentyp
das aufrufende Objekt wirklich ist.

void
Steht bei Funktionsparametern fiir »Kein Funktionsparameter« und bei Riickgabe-
werten fiir »Kein Riickgabewert«.

void wird auch zur Definition generischer Zeiger verwendet:

void *ptr=new int;

while
Ein Schleifenkonstrukt. Siehe Kapitel »Grundlagen« Rezept 6.

Zeiger
Zeiger bieten eine Moglichkeit, einen Verweis auf ein Objekt zu definieren. Dabei
bedient man sich einer expliziten Syntax (Adressoperator, Dereferenzierung):

int x=b;

int *ptr;

ptr=&x;

cout << *ptr << endl;

Der wesentliche Vorteil von Zeigern gegentiber Referenzen liegt in der Moglichkeit,
den Verweis nachtraglich déndern zu konnen:

int a=5; b=10;

int *p;

p=&a;

cout << *p << endl;
p=&b;

cout << *p << endl;

Siehe auch: Referenz.
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atoi 670 catch 671
atol 671 CAutomat 65
AVL-Baum 239 build 70

character 78
B count 111
back, CTree 175 expression 67
backspace 23 factor 71
Baum find 92

ausgeglichen 157 findCI 113
hull 73

hohenbalanciert 239
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Konstruktor 81

match 86

matchCI 116
minimalize 83
multiple_find 102
option 77

poshull 76

r_find 93, 104

r_findCI 114

r_match 86

r_matchCI 117

rebuild 91

rfind 96

set 79

showAutomat 80

term 71

CAVLKnot 240
CAVLMapTree 261
CAVLSetTree 261
CAVLTree 241

copySons 244

erase 249

insert 245
Konstruktoren 242
pop_back 260
pop_front 260
push_back 260
push_front 260
rebalanceErase 254
rebalancelnsert 248
rotate 257
Zuweisungsoperator 243
CBinarylContainerStream 554
CBinarylFStream 543
CBinarylStream 536
CBinaryOContainerStream 552
CBinaryOFStream 541
CBinaryOStream 532
CCharCIBinPredicate 132
CCharCIPredicate 131

CDate 270, 307

calcAge 320
calcAscensionDay 282
calcAshWednesday 281
calcCalendarWeeksPerYear 284
calcCorpusChristi 282
calcDate 275
calcEasterSunday 279
calcMothersDay 283
calcWeekday 283
calcWeiberfastnacht 281
calcWhitsun 282
calcZodiacSign 321
checkRanges 272
getBeginOfCalendarWeek 285
getCalendarWeek 286
getCalendarWeekAsHtml 304
getDDMM 303
getDDMMYYYY 276
getMonthDetailedAsHtml 291
getMonthName 289
getMonthSmallAsHtml 287
getWeekdayName 283
Konstruktoren 272

CDigit 573

ceil 672

CFile 510

expand 516

Konstruktor 511

open 512

readBlock 514

writeBlock 515

CFileArray 519

CharRef 523

Index-Operator 521
Konstruktor 520

readBlock 522

writeBlock 523

CFileFilter 496
convertWinPattern 503
Konstruktor 497

match 500
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CFilelnfo 461
getShallowCopy 464

CFileSize 467
CFtpConnection 423
changeDir 438

convertListEntryToFileInfo 450

getCompleteDir 453
getCurrentDir 436
getDir 446
Konstruktoren 425

list 448

login 432

rebuildReply 430
retrieveFile 438
setPassive 444

setType 444

splitReply 429
waitForAnyCmd 430
waitForCmdGroup 432
waitForSpecificCmd 431
CGermanlIdCard 648
checkChecksum 651
getAge 653
getExpirationDate 654
isExpired 655
isldValid 652

isOfAge 654
CGermanPassPort 656
getAge 659
getExpirationDate 660
isExpired 661

isFemale 662

isIdValid 658

isMale 662

isOfAge 660
char 25, 672
chopIntoWords 43
Christi Himmelfahrt 281
CHttpConnection 406
chunkedFileTransfer 416
connect 407
disconnect 409

getFile 410
getHeadHeader 420
getTraceHeader 422
normalFileTransfer 413
receiveResponse 410
sendRequest 409
CHttpRequest 383
setFilePath 385
setFromUrl 389
setProtocol 385
setRequestType 385

ChttpRequest, Konstruktor 385

CHttpResponse 392
extract 400

getProtocol 394
getRanges 394
getStatusCode 394
getUnknownHeaders 399

isContentLengthAvailable 400

isResponseAvailable 400
isTransferChunked 400
CHugeNumber 572
cin 38
ClnternetConnection 379
Konstruktor 380
receiveLine 381
sendLine 382
sendLineCRLF 382
CKnot 158

class 672

CMapTree 181
CMathMatrix 610

add 612

calcAdjoint 625
calcDeterminant 624
calcSolutionVector 637

convertToUnitMatrix 620

gaussElimination 634
getInverseMatrix 628
getSubdeterminant 622
getTransposedMatrix 621
isQuadratic 617
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isRegular 626

isSingular 627
isSkewsymmetric 631
isSymmetric 629
isUnitMatrix 618
isUpperTriangularMatrix 632
mul 615

operator!= 614
operator== 614

sub 612

swapRows 636
transpose 621
CMatrix 136
column_begin 153
column_end 153
column_iterator 145
const_column_iterator 149
const_row_iterator 149
Index-Operatoren 139
Konstruktoren 137
output 140

resize 140

row_begin 153
row_end 153
row_iterator 141
Zuweisungsoperator 138
CMatrixVector 134
CMemory 639
CMoment 307
convertGmtToMet 314
convertMetToGmt 314
getDDMMYYYYHHMMSS 312
getRFC1123Date 312
isEqual 314
Konstruktoren 310
column_iterator 145
compareFiles 557
connect 407
Connection 394
const 672
const_cast 672
const_column_iterator 149

const_inorder_iterator 192
const_levelorder_iterator 236
const_postorder_iterator 222
const_preorder_iterator 207
const_row_iterator 149
Content-Language 395
Content-Length 395
Content-Location 396
Content-Type 396
continue 672
convertGmtToMet 314
convertMetToGmt 314
convertToUnitMatrix 620
convertWinPattern 503
copy 672
copy_backward 673
copyDirectory 478
copyFile 459
cos 673
cosh 673
count 673
CAutomat 111
string 109
count_if 674
cout 22
CPatternFileFilter 563
match 565
CProxy 517
CR 23, 380
createDirectory 460
createPath 477
CRLF 380
CSaveDeque 129
CSaveVector 128, 134
CSetTree 178
CShifter 640
CSpecificINetCon 374
initialize 375
Konstruktor 376
receive 378
send 378
CState 65
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CStopWatch 662
CstopWatch
getDHHMMSSMMM 664
reset 665
start 664
stop 665
C-String 37
cstring 37
CTextFileFilter 560
match 562
CTime 294, 307
calcMillisecondsPast 299
calcTime 299
checkRanges 298
getHHMM 300
getHHMMSS 300
getHHMMSSMMM 301
isEqual 302
Konstruktoren 296
ctime 269
CTimeVector 316
Konstruktoren 317
CTree 159
_const_iterator 190
_iterator 183
back 175
const_inorder_iterator 192
const_levelorder_iterator 236
const_postorder_iterator 222
const_preorder_iterator 207
copySons 162
deleteKnot 161
empty 159
erase 166
find 175
findFirstKnot 171
findLastKnot 172
front 175
inorder_begin 190, 196
inorder_end 190, 196
inorder_iterator 185
inorder_rbegin 201

inorder_rend 201

insert 163
Konstruktoren 160
levelorder_begin 235, 239
levelorder_end 235, 239
levelorder_iterator 231
lower_bound 174
pop_back 176
pop_front 176
postorder_begin 221, 225
postorder_end 221, 225
postorder_iterator 217
postorder_rbegin 231
postorder_rend 231
preorder_begin 207, 211
preorder_end 207,211
preorder_iterator 202
preorder_rbegin 216
preorder_rend 216
push_back 176
push_front 176
reverse_inorder_iterator 196
reverse_postorder_iterator 226
reverse_preorder_iterator 211
size 159

symmetricPred 173
symmetricSucc 173
upper_bound 174
Zuweisungsoperator 162
CUrl 325

addPath 368

buildUrl 356, 362
combineUrls 351
decodeString 371
decodeUrl 372
deleteParam 370
deletePath 368

divideUrl 329f.
encodeString 365
encodeUrl 366

filehost 344

filepath 346
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fragment 343 Datei-Informationen 461
ftppath 347 Daten vergleichen 278
ftptype 348 Dateniibertragung
getDecodedUrl 373 FTP 437
getEncodedUrl 366 HTTP 405
getParameters 360 TCP/IP 374
getParametersAsString 360 Datum 269
getParamValue 362 aktuell 272

getPath 368 daysPerMonth 265
hostport 338 decodeString 371
httppath 341 default 31, 674
isParamValid 361 delete 674

isPartial 333 Deque 129
Konstruktor 328, 350 Determinante 622
login 334 berechnen 624
password 336 dirToHtml 488

port 339 disconnect 409
scheme 332 do 29

search 343, 358 double 24

setParam 369 dynamic_cast 674

setValue 370
showUrl 349

E
user 335 Eliminationsverfahren nach Gauss 634
CWD 438
else 27
encodeString 365
D enum 675
Date 396 equal 674
Datei equal_range 675
auf Existenz prifen 475 erase
kopieren 459 CAVLTree 249
léschen 460 CTree 166
nach biniren Daten durchsuchen 528 Erathostenes, Sieb des 568
nach Text durchsuchen 525f. ETag 397
nach Textmustern durchsuchen 558 Euklid 570
verschieben 476 exp 676
Dateien Expires 397
filtern 496 explicit 676
mit speziellem Textinhalt suchen 560 export 676
sortieren 482 extern 676
suchen 505

vergleichen 557
Dateifilter 496
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F
fabs 676
facet 124
factorizelntoPrimes 607
facul 571
Fakultit 571
false 24
Feld 31
Feldindex 31

FF 23
Fibonacci-Zahlen 572
FILE 344
fileExists 475
fileInfoToHtml 492
fill 676
fill_n 677
find 677

CAutomat 92,113
CTree 175
find_end 677
find_first_not_of 127
find_first_of 677
find_if 132,678
findFiles 505
findFirstInFile 525, 528
findFirstInFileCI 527
findFirstPatternInFile 558
float 24

floor 678

fmod 678

for 30

for_each 679

form feed 23

frexp 679

friend 679
Fronleichnam 281
front, CTree 175
FTP 347

ACCT 432

CWD 438

LIST 448

PASS 432

PASV 444
PWD 436
RETR 438
TYPE 444
USER 432

G

Gauss’sches Eliminationsverfahren 634

gaussElimination 634
Geburtsdatum 320

generate 679

generate_n 680

getAge
CGermanldCard 653
CGermanPassPort 659

getBeginOfCalendarWeek 285

getCalendarWeek 286

getCalendarWeekAsHtml 304

getCompleteDir
CFtpConnection 453
Dateisystem 485f.

getDDMMYYYYHHMMSS 312

getDecodedUrl 373
getDir
CFtpConnection 446
Dateisystem 472
getEncodedUrl 366
getExpirationDate
CGermanldCard 654
CGermanPassPort 660
getFile 410
getFileInfo 470
getlnverseMatrix 628
getline 38

getMonthDetailedAsHtml 291

getMonthName 289
getMonthSmallAsHtml 287
getPrimeNumbers 569
getRFC1123Date 312
getString 38
getSubdeterminant 622
getTransposedMatrix 621
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ggT 570 |

GMT 314 if 26

Gregorianischer Kalender 263 includes 680

grofiter gemeinsamer Teiler 570 inline 680

H

Hauptfunktion 21

hexToValue 120

horizontal tab 23

Host 386

HT 23

HTML 287, 290f., 304, 488, 492, 508

HTTP 334
Accept-Ranges 394
Conent-Length 395
Connection 394
Content-Language 395
Content-Location 396
Content-Type 396
Date 396
ETag 397
Expires 397
Host 386
Last-Modified 397
Location 398
Max-Forwards 387
Range 387
Referer 388
Request 382
Response 391
Retry-After 398
Server 398
Set-Cookie 398
Transfer-Encoding 399
User-Agent 384, 389
Via 399

Hille 59

HUGE_VAL 680

inorder_iterator 185
Inorder-Reihenfolge 182
inplace_merge 681
insensitive_char_traits 54
insensitive_string 57
insert
CAVLTree 245
CTree 163
int 24
Internet 373
internet_error 379
isalnum 124, 681
isalpha 124, 681
iscntrl 124, 682
isdigit 124, 682
isEqual
CMoment 314
CTime 302
isEven 567
isExpired
CGermanldCard 655
CGermanPassPort 661
isgraph 124, 682
isldValid
CGermanlIdCard 652
CGermanPassPort 658
isLeapYear 263
islower 124, 682
isNumericString 123
isOfAge
CGermanldCard 654
CGermanPassPort 660
isPrime 567
isprint 124, 682
ispunct 683
isQuadratic 617
isRegular 626
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isSingular 627
isSkewSymmetric 631
isspace 683

isSymmetric 629
isUnitMatrix 618

isupper 124, 683
isUpperTriangularMatrix 632
isxdigit 124, 683

iter_swap 684

J
Julianischer Kalender 263

K

Kalender 263

Kalenderwoche 284ff., 303

kgV 571

Kleene'sche Hiille 59

kleinste gemeinsame Vielfache 571
Kommentare 25

Kontextfreie Grammatik 60
Kurzschlusseigenschaft 27

L

Last-Modified 397
Laufzeiten messen 662

ldexp 684
levelorder_iterator 231
Levelorder-Reihenfolge 231
lexicographical_compare 684
LF 380

Lineares Gleichungssystem 634
LIST 448

locale 124

localtime 272

Location 398

log 684

logl0 685

Logische Operatoren 27
long 24

long double 24
lower_bound 685
CTree 174

M

main 21

make_heap 685

map_tree_traits 180
match

CAutomat 86, 116
CFileFilter 500
CPatternFileFilter 565
CTextFileFilter 562

Matrix 133
FEinheitsmatrix 618, 620
invers 628

mit Skalar multiplizieren 616
obere Dreiecksmatrix 632
quadratisch 617
reguldr 626
schiefsymmetrisch 631
singuldr 627
symmetrisch 629
transponieren 620
Matrizen
addieren 612
multiplizieren 615
subtrahieren 612
vergleichen 614

max 686

max_element 686
Max-Forwards 387
memchr 686

memcmp 687

memcpy 687
memmove 687
memset 688

merge 688

MEZ 314

MEC 374

min 688
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min_element 689 PASV 444
mismatch 689 Pattern Matching 59
modf 689 Personalausweis
Monatsdarstellung 287, 291 Ablaufdatum ermitteln 654
Monatsname 289 auf Echtheit priiffen 648
Monatstage 265 auf Giiltigkeit priiffen 655
moveDirectory 482 Besitzer auf Volljahrigkeit prifen 654
moveFile 476 Geburtsdatum des Besitzers
multiple_find ermitteln 653

CAutomat 102 Pfad

string 98 erstellen 476
multiple_rfind, string 100, 107 l6schen 480
Mustererkennung 59 Pfingsten 281
mutable 690 Pointer 32
Muttertag 282 pop 692

pop_back
N CAVLTree 260
CTree 176
namespace 690 pop._front
NEA 63 CAVLTree 260
new 690
. CTree 176

new line 23

pop_heap 692
Positive Hiille 59
postorder_iterator 217

next_permutation 690
Nichtdeterministischer endlicher

N/iu;(;mat 63 Postorder-Reihenfolge 216
nth element 690 preorder_iterator 202
NULL 691 Preorder-Reihenfolge 201
prev_permutation 693
Primfaktorzerlegung 607
o Primzahl 567f.
Ostersonntag 279 private 693
out_of _range 127, 263, 265, 272, 298 protected 693
public 693
P push_back
partial_sort 691 CAVLTree 260
partial_sort_copy 691 CTree 176
partielle URL 333 push._front
auflésen 350 CAVLTree 260
CTree 176

partition 692

PASS 432 push_heap 693

PWD 436
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R
random_shuffle 694
Range 387
readBlock
CFile 514
CFileArray 522
receive, CSpecificINetCon 378
receiveLine 381
Referenz 33, 694
Referer 388
reinterpret_cast 697
Reisepass
Ablaufdatum bestimmen 660
auf Echtheit priifen 655
auf Giiltigkeit priiffen 661
Besitzer auf Volljahrigkeit priiffen 660
Geburtsdatum des Besitzers
ermitteln 659
Geschlecht des Besitzers ermitteln 662
remove 694
remove_copy 695
remove_copy_if 695
remove_if 695
removeDirectory 461, 480
removeFile 460
replace 696
replace_copy 696
replace_copy_if 696
replace_if 696
RETR 438
retrieveFile 438
Retry-After 398
return 697
reverse 697
reverse_copy 697
reverse_inorder_iterator 196
reverse_postorder_iterator 226
reverse_preorder_iterator 211
RFC1123 312
RFC1738 325
rfind, CAutomat 96

Romische Zahlen 120, 122
romanToUnsignedInt 122
rotate 698

rotate_copy 698
row_iterator 141

S

saveStringAsHtmlFile 290
Schaltjahr 263

search 698

search_n 699
searchResultsToHtml 508
send, CSpecificINetCon 378
sendLine 382
sendLineCRLF 382
Server 398

set_difference 699
set_intersection 699
set_symmetric_difference 700
set_tree_traits 177
set_union 700
Set-Cookie 398

short 24

Sieb des Erathostenes 568
signed 24, 701

sin 701

sinh 701

size_t 701

sizeof 25, 701
Sommerzeit 314

sort 701

sort_heap 702
sortFileList 482

sqrt 702

stable_partition 702
stable_sort 703

static 703

static_cast 703
Sternzeichen 321

strcat 704

strchr 704
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strcmp 704
strcoll 704
strcpy 37, 705
strcspn 705
strerror 705
string 38
strlen 37, 705
strncat 705
strncmp 706
strncpy 706
strpbrk 706
strrchr 706
strspn 707
strstr 707
strtod 707
strtol 707
strtoul 708
struct 34
Suchbaum 157
Suchergebnis
darstellen 507
erstellen 505
swap 708
swap_ranges 708
switch 31, 709
Symmetrischer Nachfolger 173
Symmetrischer Vorginger 173

T
tan 709

tanh 709
TCP/IP 373
template 709
this 710

throw 710

time 272

tm 269

tolower 124,710
toLowerString 40
toRoman 120
toString 46
toupper 124, 710

toUpperstring 39
toWord 47
Transfer-Encoding 399
transform 710
transpose 621

true 24

try 711

TYPE 444

typedef 711

typename 711

U
Uhrzeit 294
aktuell 298
Umlaute 124
unary_function 132
unique 711
unique_copy 712
unsigned 24, 713
Unterdeterminante 622
upper_bound 713
CTree 174
URL
dekodieren 371
FILE 344
FTP 347
HTTP 334
kodieren 365
Parameter zerlegen 358
partiell 333
partielle auflosen 350
zerlegen 325
USER 432
User-Agent 384, 389
using 712

v

valueToHex 119

Variablentypen
bool 24
char 25
double 24
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float 24
int 24
long 24
long double 24
short 24
Vektor 128
Vergleichsoperatoren 27
vertical tab 23
Verzeichnis
auslesen 472
darstellen 488
erstellen 460, 476
komplett auslesen 485
komplett darstellen 492
komplett kopieren 477
komplett loschen 480
komplett verschieben 481
komplette Grofle ermitteln 486
leeres 16schen 461

Via 399
virtual 714
void 714
VT 23

w
Weiberfastnacht 281
while 28, 714
Wochentagsbestimmung 267
writeBlock

CFile 515

CFileArray 523

Z

Zeiger 32,714
Zeitpunkt 307
Zodiac 321
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