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Kapitel 1

Komplexitat und Aufwand

Fur einen effizienten Einsatz der C++-Standardbibliotheksrman die Komplexitat deren
Komponenten ebenso kennen wie den Aufwand, den sie im stisliem Fall fvorst casé
bendtigen. In der folgenden Tabelle sind moégliche Komp#ggin gezeigt, die ein Algo-
rithmus bzw. eine STL-Komponente fir die Durchfiihrung itkefgabe bein Elementen
bendtigen kann. Die Zeiten sind dabei in dieser Tabelle iitaen Geschwindigkeit ange-
ordnet, also die schnellste zuerst und die langsamstezzuletbeilog fir den ,Zweier-
Logarithmus” steht:

Komplexitat kurze Beschreibung

O(1) (konstan} Jede Anweisung wird héchstens einmal ausgefuihrt. Dies ist
der Idealzustand fir einen Algorithmus. Ein solches Prognebendtigt
immer eine konstante Zeit, unabhangig von der Anzahl vomEtgen.

O(log n) (logarithmisch Hier bewirkt z. B. eine vierfache Datenmenge doppelten,
eine 8-fache Datenmenge 3-fachen und eine 1024-fache Mateye 10-
fachen Ressourcenverbrauch.

O(n) (linear) Speicher- oder Zeitverbrauch wachsen direkt proportiaria
der Problemgrofi3e.

O(n log n) (n-logarithmisch liegt zwischem (linear) undn? (quadratisch.

o(r?) (quadratisch Solche Algorithmen lassen sich praktisch nur fur kleine

Probleme anwenden.

Bei der Vorstellung der entsprechenden STL-KomponentererdKomplexitéat von Wich-
tigkeit ist, wird diese in Form der O-Notation in Klammerngageben.

Neben den in der vorherigen Tabelle vorgestellten Kompiesfunktioenen existieren na-
turlich noch weitere mégliche Komplexitaten von Algoritam die aber glucklicherweise
kein Algorithmus in der Standardbibliothek aufweist, widz

O(n®)  (kubisch Solche Algorithmen lassen sich in der Praxis nur fir seginid Pro-
blemgrofen anwenden.

O(2") (exponentie)l Bei doppelter, dreifacher und 10-facher Datenmenge tstisg
Ressourcenverbrauch auf das 4-, 8- bzw. 1024-fache. Salgoeeithmen sind
praktisch kaum verwendbar.
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Beispiel fur einen logarithmischen und linearen Algorithmus (O(log n) und O(n))
Programm 1.1 demonstriert den Unterschied zwischen eingarithmischen und einem
linearen Algorithmus, indem es einmal die Potenz zu eindil Zaittels des Legendre-
Algorithmus (egendre_log() ) und einmal mitn Schleifendurchlaufenhpch_lIi-

near() ermittelt. Es gibt dabei jeweils die benétigten Schleifa@mthiaufe und die bend-
tigten Zeiten aus.

Programm 1.1 — algolinlog.cpp

Potenzieren mit Legendre-Algorithmus und mit n Schleifendurchlaufen
#include <ctime>

#include <cmath>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

#define AUSGABE(x) \
cout << setw(10) << x << " (" << setw(6) \
<< (((double)clock()-start) / CLOCKS_PER_SEC) << ") |
double legendre_log(double a, int b) {
double x = a, z = 1;

int y =b,i=0;
clock_t start = clock();
while (y>0) {

if (y%2 != 0) // y ungerade ?
z =2z * X
y =yl 2
X = X * X
i++;
}
AUSGABE(i)
return z;
}
double hoch_linear(double a, int b) {
double x = 1;
clock_t start = clock();
for (int i=1; i<=b; i++)
X =X * a
AUSGABE(b) cout << endl;

return x;
}
int main(void) {
cout << " Potenz || Legendre (Sek) | Linear (Sek) |" << endl
<< " ++ Spmemesesesese==  z=eee +" << endl;
for (double i = :pow(2,20); i <= ::pow(2,30); i *=2) {

cout << setw(10) << int(i) << " ||";
legendre_log(1.3, int(i));
hoch_linear(1.3, int(i));
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Programm 1.1 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

Potenz || Legendre (Sek) | Linear (Sek) |
++ + —+
1048576 || 21 ( 0) | 1048576 ( 0.34) |
2097152 || 22 ( 0) | 2097152 ( 0.69) |
4194304 || 23 ( 0) | 4194304 ( 1.38) |
8388608 || 24 ( 0) | 8388608 ( 2.77) |
16777216 || 25 ( 0) | 16777216 ( 5.54) |
33554432 || 26 ( 0) | 33554432 ( 11.07) |
67108864 || 27 ( 0) | 67108864 ( 22.8) |
134217728 || 28 ( 0) | 134217728 ( 45.38) |
268435456 || 29 ( 0) | 268435456 ( 88.81) |
536870912 || 30 ( 0) | 536870912 (177.51) |
1073741824 || 31 ( 0) |1073741824 (355.06) |

Beispiel zu n-logarithmischen und quadratischen Algorithmus O(n log n) und O(n?)
Programm 1.2 demonstriert den Unterschied zwischen einlgarithmischen und einem
quadratischen Algorithmus, indem es aus einem immer gn@Bedtenden Bereich einmal
die Primzahlen nach de®ieb des Eratosthené&omplexitatO(n?)) und dann mit einem
effizienteren Algorithmus (Komplexit&@(n log n)) ermittelt.

Programm 1.2 — algoquadlog.cpp
Primzahlen nach dem Sieb des Eratosthenes und effizienter

#include <ctime>
#include <cmath>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;

#define MAX 100000

#define AUSGABE(x) \
cout << setw(12) << x << " (" << setw(6) \
<< (((double)clock()-start) / CLOCKS_PER_SEC) << ") |

void eratosthenes(int af], int n) {
unsigned  z=0;
clock_t  start = clock();

for (int i=2; i < n ; i++)
for (int j=2 ; j<n ; j++, z++)
if  >=2 i & j%i == 0)
afj] = o;
AUSGABE(z)
/... Ausgabe der Primzahlen auskommentiert
Il for (int z=2; z < n ; z++)
Il if (a[z])
/i cout << setw(7) << z;
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void prim_nlogn(int af], int n) {
int prim[MAX], i, ¢c=1, p, k, m, z=0;
clock_t start = clock();

/I cout << setw(7) << 2;

m=n/2 - 3;
for (i=0; i<=m; i++)
prim[i] = 1;

for (i=0; i<=m; i++) {
if (z++,prim[i]) {

p = i+i+3;
k = i+p;
cH+;

/I cout << setw(7) << p;
while (z++,k<=m) {
primk] = 0O;

k += p;

}
AUSGABE(z) cout << endl;

}
int main(void) {
int array[MAX], i;

cout << " Anzahl | Eratosthenes (Sek) | n log n (Sek) |" << endl
<< " i e +' << endl;
for (double s = :pow(2,10); s <= :pow(2,16); S *=2) {

cout << setprecision(2) << setw(12) << int(s) << " ||
for (i=1; i<=s ; i++)
array[i] = i;
eratosthenes(array, int(s));
for (i=1; i<=s ; i++)
array[i] = i;
prim_nlogn(array, int(s));

}

Programm 1.2 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

Anzahl || Eratosthenes (Sek) | n log n (Sek) |
++ B T +
1024 || 1044484 ( 0) | 1399 ( 0) |
2048 || 4186116 ( 0.03) | 2895 ( 0) |
4096 || 16760836 ( 0.11) | 5965 ( 0) |
8192 || 67076100 ( 0.42) | 12248 ( 0) |
16384 || 268369924 ( 1.7) | 25085 ( 0) |
32768 || 1073610756 (  6.6) | 51275 ( 0) |
65536 || 4294705156 ( 27) | 104611 ( 0) |

Es handelt sich bei dem Algorithmus in der Funktjaim_nlogn() um einen n-loga-
rithmischen Algorithmus, da sein Zeitaufwand etwas gr@kelinear ist.



Kapitel 2
Strings

In C ist ein String (Zeichenkette) ein Array von Zeichen,sta#s Ende durch eifi-Byte
gekennzeichnet ist. In C++ wird Uber die Klasdeng  ein eigener Datentyp angeboten,
der sich in zwei wesentlichen Punkten von den O-terminiectear * -Strings in C unter-
scheidet:

1. DieKlassestring  stellt nutzliche Methoden zur Verfligung, um die jeweiliggahen-
kette bearbeiten zu kénnen. Zudem wird in einginng  -Objekt interne Information
Uber die gespeicherte Zeichenkette gehalten, wie z. Bndatalt, deren Startadresse,
deren aktuelle und maximal mdgliche Lange. Wird die maximégliche Lange uber-
schritten, wird der Puffer, in dem sich die Zeichenkettertulft, automatisch verlangert.

2. Zeichenketten istring -Objekten werden nicht m@-Byte abgeschlossen.

Damit wird dem C++-Programmierer einige Verantwortung eatmmmen, so dass einige
der haufigsten Fehler beim Programmieren in C vermiedenaméetdnnen:

Kein Uberschreiben fremden Speicherplatzes auRerhaliedessierten Puffers mehr.
Kein fehlerhafter Zugriff Gber nicht initialisierte odeal§che Zeiger mehr.

Keine unguiltige Zeiger mehr, nachdem der SpeicherplatdifiZzeichenkette freigege-
ben wurde.
Bei Verwendung destring -Klasse muss man folgende Headerdatei inkludieren:

#include <string>

2.1 Vordefinierte Konstanten und Datentypen flr
Strings

Nachfolgend werden Operationen vorgestellt, diesdtig -Objekte durchgefiihrt wer-
den kénnen. Dabei gilt Folgendes:
npos (eigentlichstring::npos )ist als-1 definiert.
Der Datentypsize_type  entspricht dem Datentypize t (entspricht meistnt
oderlong ).
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2.2 Erzeugen und Initialisieren von Strings

Die Klassestring  stellt die folgenden Konstruktoren zur Verfigung:

string() o)
legt einstring  -Objekt mit einem leeren String an.

string obj(const string& s) o(m
string obj = s o(m)

legen beide eistring -Objekt an, das mistring  -Objekts initialisiert wird.

string(const char xstr) O

string = str o)
legen beide eistring  -Objekt an, das mit dem Strirggr initialisiert wird.

string(const char xstr, size_type n) o)
legen einstring  -Objekt an, das mit den erstenZeichen des Stringstr initiali-
siert wird.

string(const string& s, size_type pos, size_type n=npos) o(m

legt einstring  -Objekt an, das mit einem Teilstring assing -Objekts initiali-
siert wird. Der Teilstring startet dabei ab dem Zeichen anRiesitionpos und hat

n Zeichen. Der Defaultwempos legt hier fest, dass der Teilstring die restlichen
Zeichens des Strings ab Positipos enthalt.

string(size_type n, const char& z) o(m

legt einstring  -Objekt mit einem String an, der Mal das Zeicherz enthélt.
string(Inputlterator begin, Inputiterator end) o(m
initialisiert das Objekt mit den Zeichen, die sich im Bekejbegin ,end) befinden.

Programm 2.1 — stringinit.cpp
Initialisieren von string-Objekten

#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
string leer; // Ein Leerstring der Lange 0 (™)

string str1("Ich bin ein String"); /I Ubergabe C-Zeichenke tte
string str2 = "Ich bin auch ein String"; // Ubergabe C-Zeiche nkette
cout << "strl : " << strl << endl << "str2 : " << str2 << endl;

string str3(strl); /I Ubergabe eines anderen string-Objek ts
string str4 = str2; /| Ubergabe eines anderen string-Objekt s
cout << "str3 : " << str3 << endl << "str4 : " << str4 << endl;

string str5(20, '-); // String mit 20 Strichen anlegen
string str6("l am a String", 10); // Ersten 10 Zeichen lberne hmen
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cout << "str5 : " << strb << endl << "str6 : " << str6 << endl;

string str7(strl, 4, 11); // Von strl ab 4. Pos. 11 Zeichen ube rnehmen
string str8(str2, 8); /I Von str2 ab 8. Pos. alle Zeichen uber nehmen
cout << "str7 : " << str7 << endl << "str8 : " << str8 << endl;

string str9 (strl.begin(), strl.end()); / ganzen strl ube rnehmen

string str10(strl.begin()+4, strl.end()-7); // Teilstri ng von strl Ubernehmen
cout << "str9 : " << str9 << endl << "strl0: " << strl0 << endl;

}
Programm 2.1 liefert die folgende Ausgabe:

strl : Ich bin ein String

str2 : Ich bin auch ein String
str3 : Ich bin ein String

str4 : Ich bin auch ein String
Str5 @ —-meememeee-

stré : | am a Str

str7 : bin ein Str

str8 : auch ein String

str9 : Ich bin ein String
str10: bin ein

2.3 Zuweisungen an Strings

string  -Objekte kbnnen einander mit dem Zuweisungsoperatargewiesen werden, wo-
bei dieser wie folgt Uberladen ist:

string& operator=(const string& s)

string& operator=(const char * Str)

string& operator=(char z)

Auf der rechten Seite kann dabei also ein andatesg -Objekt, eine C-Zeichenket-
te oder aber auch nur ein einfaches Zeichen angegeben wevideas in Programm 2.2
gezeigt ist.

Programm 2.2 — stringzuw.cpp
Zuweisen von string-Objekten

#include <string>
using namespace std;

int main(void) {
string str1("lch bin Stringl");
string str2, str3;

string str4;

/I string str5 = ’z’; // Initialisierung mit einem Zeichen ni cht mogl.
str2 = strl; /I Zuweisen von strl an str2

str3 = "l am String3"; // Zuweisen einer C-Zeichenkette an st r3

str4d = 'z’; /| Zuweisen eines Zeichens an str4
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Aus Programm 2.2 wird ersichtlich, dass man eingining -Objekt zwar ein Zeichen
zuweisen kann, aber man es nicht mit einem Zeichen inigaés kann.

Neben der Zuweisung mittels des Zuweisungsoperatass auch eine Zuweisung mittels
der Methodeassign()  mdglich:

string& assign(const string& s)
string& assign(const char * Str)
weisen dastring -Objekts bzw. den C-Stringtr zu.

string& assign(const char * Str, size_type n)
weist die erstem Zeichen des Stringstr  zu.

string& assign(const string& s, size_type p, size_type n)
weistn Zeichen ab der Positigm des Strings austring -Objekts zu.

string& assign(size_type n, const char& z)
weist einen String zu, der Mal das Zeicherz enthalt.

string& assign(Inputlterator begin, Inputlterator end)
weist die Zeichen zu, die sich im Bereich vdrepin ,end) befinden.

Programm 2.3 — stringzuw2.cpp
Zuweisen mittels der Methode assign()
#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

int main(void) {

string strl;

string str2("Hase und Igel");

strl.assign("Katz und Maus"); cout << strl << endl;
strl.assign(str2); cout << strl << endl;
strl.assign("Katz und Maus", 8); cout << strl << endl;
strl.assign(str2, 5, 3); cout << strl << endl;
strl.assign("Katz und Maus", 5, 3); cout << strl << endl;
strl.assign(30, 'X’); cout << strl << endl;
strl.assign(str2.begin(), str2.end()); cout << strl << en dl;
strl.assign(str2.begin()+5, str2.end()-2); cout << strl << endl;

}
Programm 2.3 liefert die folgende Ausgabe:

Katz und Maus

Hase und Igel

Katz und

und

und
XXXXXXXXXXKXXXXXXKXXXXXXXXXXXX
Hase und Igel

und Ig
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2.4 Ermitteln der Lange eines Strings

size_type length() const
size_type size() const

Programm 2.4 — stringlen.cpp
L&énge von Strings ermitteln
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
int main(void) {
string string1("Ich bin ein String");
string  string2;

cout << stringl << ™ " << stringl.size() << endl;
cout << stringl << ™ " << stringl.length() << endl;
cout << string2 << " " << string2.size() << endl;
cout << string2 << " " << string2.length() << endl;

}
Programm 2.4 liefert die folgende Ausgabe:

Ich bin ein String: 18
Ich bin ein String: 18
: 0
: 0

2.5 Prifen, ob String leer ist
bool empty() const

Programm 2.5 — stringempty.cpp

Priifen, ob String leer ist

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

int main(void) {
string string1("Ich bin ein String");
string string2;

if ( !stringl.empty() ) cout << "stringl ist nicht leer" << endl;
if ( stringl.size() '= 0 ) cout << "stringl ist nicht leer" << endl;
if ( string2.empty() ) cout << "string2 ist leer" << endl;
if ( string2.length() == ) cout << "string2 ist leer" << endl;

}
Programm 2.5 liefert die folgende Ausgabe:

stringl ist nicht leer
stringl ist nicht leer
string2 ist leer
string2 ist leer
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2.6 Konvertieren von string-Objekte in
C-Zeichenketten

In Programm 2.2 wurde bei der zweiten Zuweisung die C-Zeikéte implizit in ein
string -Objekt konvertiert. Die umgekehrte Konvertierung vonegirstring  -Objekt in
eine C-Zeichenkette wird nicht implizit durchgefiihrt.

Hier muss man eine der folgenden Methoden explizit aufrufen

const char  *c_str()

const char  *data()
liefern beide einen Zeiger auf einen normalen C-Stringbééc_str()  O-terminiert
ist. Da der zurlickgegebene Zeiger aohst zeigt, kbnnen die Zeichen in diesem
C-String nicht geandert werden.

size_type copy(char *str, size_type n, size_type pos=0) const
kopiertn Zeichen des Strings ab Positipns nachstr und liefert die Anzahl der
kopierten Zeichen als Riickgabewert. Um alle Zeichen eitrégsyS zu kopieren, kann
manstring::npos als zweites Argument angeben. Solttgyroler als die Zahl
der noch vorhandenen Zeichen sein, werden die restlichmiele des Strings ko-
piert. Wichtig ist, dass die kopierte Zeichenkette nicht tnterminiert wird; siehe
auch Programm 2.6.

Programm 2.6 — stringkonv.cpp
Konvertieren von string-Objekten in C-Zeichenketten

#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
string str("lch bin ein String");

/I const char *cstring = str; // nicht moglich

const char  *cstringl = str.c_str(); cout << cstringl << endl;
const char  *cstring2 = str.data(); cout << cstring2 << endl;
COUt << Memmmmmmmoomooo e " << endl;

char *cstring3 = new char[str.length()+1];

strepy(cstring3+10, "Xxxxx"); cout << cstring3 << endl;
str.copy(cstring3, 10); cout << cstring3 << endl;
cstring3[str.copy(cstring3, 10)] = 0; cout << cstring3 << endl;
cstring3[str.copy(cstring3, string::npos)] = O; cout << cstring3 << endl;
cstring3[str.copy(cstring3, 7, 4)] = 0; cout << cstring3 << endl;
COUt << Memmmmmmmmomooo e " << endl;

char zeichk[30];

memset( zeichk, "\0’, 30 ); // Speicher vorher ausnullen
str.copy( zeichk, string::npos );

cout << zeichk << endl;

}

Programm 2.6 liefert die folgende Ausgabe:
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bin ein String
bin ein String

bin eixxxxx
bin ei
bin ein String

bin ein String

2.7 Zugriff auf einzelne Zeichen

Auf einzelne Zeichen in einestring  -Objekt kann lesend bzw. schreibend auf zwei Arten
zugegriffen werden:

Es

mittels des Indexoperatof : Hier wird keine Uberprifung durchgefiinrt, ob der an-
gegebene Index innerhalb des erlaubten Bereichs liegt.

mittels derstring -Methodeat() , die eine Referenz liefert: Sollte sich der angege-
bene Index nicht innerhalb des erlaubten Bereichs befinged, hier die Exception
out_of range ausgel6st, die man abfangen kann.

ist noch zu erwahnen, dass bing -Objekten nicht wie in C mittels Zeiger-Derefe-

renzierung (Operator) auf einzelne Zeichen zugegriffen werden kann.

Programm 2.7 — stringzugr.cpp
Zugriff auf einzelne Zeichen in string-Objekten

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

int

}

main(void) {
string str("Ein Text");
str[7] = T; Il jetzt: "Ein TexI"

if (str[5] == ')
str[5] = 's’; /I jetzt: "Ein TsxI"
Il *str = 'X; /I Nicht moglich, da operator * nicht fur string def.
str.at(4) = str.at(0); // jetzt: "Ein EsxI"
if (strat(6) == X))
str.at(6) = 'e’; // jetzt: "Ein Esel"
cout << str << endl;

/I str[8] = 'c’; /I keine Uberpriifung
/I strat(8) = 'c¢’; /I Uberprifung und Programmabbruch durc h Exception

Programm 2.7 liefert die folgende Ausgabe:

Ein Esel
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Programm 2.8 — stringzugr2.cpp
Abfangen eines unerlaubten Zugriffs bei at()
#include <iostream>

#include <stdexcept>

#include <string>

using namespace std;

int main(void) {
string str("Ein Text");
try {
str[100] = ’c’; /I keine Exception

} catch (out_of _range) { cerr << "Unerlaubter Zugriff bei st r[100]" << endl; }
try {

str.at(100) = ’'c’; // l6st Exception aus
} catch (out_of _range) { cerr << "Unerlaubter Zugriff bei at (100)" << endl; }
cout << ".... Programmende" << endl;

}

Programm 2.8 liefert die folgende Ausgabe, an der erkerishalass bei einem unerlaubten
Zugriff nur beiat() eine Exception geschickt wird, aber nicht beim Indexoperat

Unerlaubter Zugriff bei at(100)
.. Programmende

2.8 Anhangen von Strings

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, einen String an einen amd8teng anzuhéngen:
Operator +=

string& operator+=(const string &s)
string& operator+=(const char * Str)
string& operator+=(char z)
hangen an den Strirggbzw. str oder das Zeichen an.

Methode append()

string& append(const string &s)
string& append(const char * Str)
hangen den String aus destring  -Objekts bzw. den Stringstr an.

string& append(const char * Str, size_type n)
hangt die ersten Zeichen des Stringstr an.
string& append(const string &s, size_type pos, size_type n )
hangtn Zeichen ab Positiopos des Strings austring -Objekts an.
string& append(size_type n, char z)
hangtn Mal das Zeicherz an.
string& append(input_iterator begin, input_iterator end )
héngt an String die Zeichen an, die sichlegin ,end) befinden.
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Operator +

Desweiteren kann auch noch der Operateerwendet werden, um in einem Ausdruck
zwei Strings aneinander zu fligen. Dabei ist lediglich zich&n, dass mindestens einer
der beiden Operanden eitring -Objekt ist. Der andere Operand kann string -
Objekt, ein C-Stringd¢onst char  *) oder sogar nur ein ZeicheoHar ) sein. Wenn
keiner der beiden Operanden aitning -Objekt ist, muss man mindestens einen der
beiden explizit in eirstring  -Objekt konvertieren, wie z. B.:

string("Heute") + " lerne ich C++";

Programm 2.9 — stringapp.cpp
Anhangen von Strings

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

int main(void) {

}

string str1("Wald"), str2("Wiese"), str3("lgel"),
str4("Katze jagt die "), str5("Haus"), str6("Waldmeister ");
strl += " und " + str2;
cout << strl << endl;
strl = "Hase";
strl.append(" und "); // " und " anhangen
strl.append(str3); /I str3 anh&angen
cout << strl << endl;
strl.append(" rennen um die Wette", 7); // nur 7 Zeichen anha ngen
cout << strl << endl;
strl = "schmausen";
str4.append(strl, 3, 2) ; /I "ma" anhangen
str4.append("Russland"”, 1, 2); // "us" anhangen
str4.append(10, -'); // 10 Striche anhangen
cout << str4 << endl;
str5.append(str6.begin()+4, str6.end()); // str6 (ab Pos . 4) anhangen
cout << str5 << endl;
strl = str2 + 'I'; // ein Zeichen anh&ngen
cout << strl << endl;
str2 += 'n’; /| ein Zeichen mit += anhangen
cout << str2 << endl;

Programm 2.9 liefert die folgende Ausgabe:

Wald und Wiese
Hase und Igel

Hase und Igel rennen

Katze jagt die maus----------

Hausmeister

Wiesel

Wiesen



24 2 Strings

2.9 Einflugen in Strings

Um in einemstring  -Objekt einzufligen, steht die Methoifesert() zur Verfigung:

string& insert(size_type pos, const string &s)

string& insert(size_type pos, const char * Str)
fugen den String aus destring -Objekts bzw. den Stringstr an der Position
pos ein.

string& insert(size_type pos, const char *str, size_type n)
fugt die erstem Zeichen des Strings vorsiring -Objekts an der Positiorpos
ein.

string& insert(size_type pos, const string &s, size_type p 0s2,

size_type n)
fugt einen Teilstringif Zeichen ab Positiopos2 ) vom string  -Objekts an der
Positionpos ein.

string& insert(size_type pos, size_type n, char z)
fugtn Mal das Zeicherz an der Positiopos ein.

iterator insert(iterator i, char z)
fligt das Zeicherz vor der Position ein, auf die der Iteratorzeigt. Der Iteratoi
wird hier zurtickgegeben.

void insert(iterator i, size_type n, char z)
figt n Mal das Zeicherz vor der Position ein, auf die der Iteratorzeigt.

void insert(iterator i, iterator begin, iterator end)
fugt den String, der sich im Bereichggin ,end) befindet, vor der Position ein, auf
die der Iterator zeigt.

Programm 2.10 — stringins.cpp
Einfiigen von Strings

#include <string>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
string str1("Donaufahrt");
strl.insert(5, "schiff"); // An Position 5 "schiff" einfiig en
cout << strl << endl;
strl.insert(5, "-Tageszeit", 6); // An Position 5 "-Tages" einfugen
cout << strl << endl;
strl = "Donaufahrt";
string str2("schiff");
strl.insert(5, str2); // An Position 5 "schiff" einfligen
cout << strl << endl;
str2 = "-Tages-Zeitschrift";
strl.insert(5, str2, 6, 5); // An Position 5 "-Zeit" einfige n
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cout << strl << endl;

string str3("Mittelstreifen");

str3.insert(6, 10, *-'); // 10 Striche an Position 6 einfliige n

cout << str3 << endl;

str3.insert(str3.end(), '+); // Am Ende '+ anh&ngen

cout << str3 << endl;

str3.insert(str3.begin()+2, 5, ’ *"); /[ An 2. Pos. 5 Mal ’ *' einflgen
cout << str3 << endl;

strl = "0123456789";

string::iterator it = str3.begin()+20;

str3.insert(it, strl.begin()+4, strl.end()); // str6 (ab Pos. 4) anhéngen
cout << str3 << endl;

}
Programm 2.10 liefert die folgende Ausgabe:

Donauschifffahrt
Donau-Tagesschifffahrt
Donauschifffahrt
Donau-Zeitschifffahrt

Mittel---------- streifen

Mittel---------- streifen+

Mixrrns  ttel---------- streifen+
Misrrns  ttel--------- 456789-streifen+

2.10 Ersetzen in Strings

Um Teile eines Strings in einegtring  -Objekt zu ersetzen, steht die Methadelace()
zur Verfligung:

string& replace(size_type pos, size_type n, const string & s)
string& replace(size_type pos, size_type n, const char * Str)
ersetzin Zeichen ab Positiopos durch den String bzw. durchstr

string& replace(size_type pos, size_type n, const char * Str,
size_type n2)
ersetzt bis zun Zeichen beginnend bgios im String durchn2 Zeichen des Strings
str

string& replace(size_type pos, size_type n, const string & S,
size_type pos2, size_type n2)
ersetzt bis zun Zeichen beginnend bgios im String durchn2 Zeichen ab Position
pos2 des Strings imstring  -Objekts.

string& replace(size_type pos, size_type n, size_type n2, char z)
ersetzt bis zun Zeichen beginnend bgios im String mit einem String, den2 Mal
das Zeichemz enthalt.
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string& replace(iterator begin, iterator end, const strin g &str)

string& replace(iterator begin, iterator end, const char * Str)
ersetzt den Bereiclbpgin ,end)im String durch den Stringtr

string& replace(iterator begin, iterator end, const char * Str,
size_type n)
ersetzt den Bereictbpgin ,end) im String durch die ersten Zeichen von String
str
string& replace(iterator begin,iterator end, size_type n ,char z)

ersetzt den Bereiclbggin ,end) im String durch einen String, der Mal das Zei-
chenz enthalt.

string& replace(iterator begin,iterator end,
input_iterator g1, input_iterator g2)
ersetzt den Bereiclbpgin ,end)im String durch den Bereiclg[L,g2).

Programm 2.11 — stringrepl.cpp
Ersetzen in string-Objekten
#include <string>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
string str1("Donauschifffahrt");

strl.replace(5, 6, "fluss"); // Donauschifffahrt --> Dona uflussfahrt
cout << strl << endl;

strl.replace(0, 5, "Amazonas-Gebiet", 8); // Donauflussf ahrt

cout << strl << endl; 1l --> Amazonasflussfahrt

strl = "Donauschifffahrt";

string str2("fluss");

strl.replace(5, 6, str2); // Donauschifffahrt --> Donaufl ussfahrt

cout << strl << endl;

str2 = "Regenwald im Amazonas-Gebiet";

strl.replace(0, 5, str2, 13, 8); // Donauflussfahrt-->Ama zonasflussfahrt
cout << strl << endl;

string str3 = "Waldblumen®, str4 = "Riesenbaum”;

str3.replace(str3.begin()+1, str3.begin()+4, str4.beg in()+1, strd.end()-4);
cout << str3 << endl;

}
Programm 2.11 liefert die folgende Ausgabe:

Donauflussfahrt
Amazonasflussfahrt
Donauflussfahrt
Amazonasflussfahrt
Wiesenblumen
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2.11 Vertauschen von Strings

Um die Inhalte zweiestring -Objekte zu vertauschen, steht die folgende Methode zur
Verfligung:

void& string::swap(const string& s) o)

Programm 2.12 — stringswap.cpp
Vertauschen des Inhalts von zwei string-Objekten

#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)

{
string string1("Eins");
string string2("Zwei");

cout << " Davor: " << stringl << ", " << string2 << endl;
stringl.swap(string2);
cout << "Danach: " << stringl << ", " << string2 << endl;

}
Programm 2.12 liefert die folgende Ausgabe:

Davor: Eins, Zwei
Danach: Zwei, Eins

2.12 \Vergleichen von Strings

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, einen String mit einem aedeau vergleichen:
Operatoren ==, =, <, <=,>,>=
Mit diesen Operatoren kdnnen zwstiing -Objekte oder eirstring  -Objekt mit ei-
nem C-String verglichen werden.

Methode compare()
compare() informiert Uber den Riickgabewert, wie dstsing -Objekt lexikogra-
phisch zum anderestring  -Objekt einzuordnen ist:

negativer Wert: vor anderem
positiver Wert: nach anderem
Wert O: Beidestring -Objekte sind gleich
Zur Methodecompare() existieren mehrere Varianten:

int compare(const string &s) const

int compare(const char *str) const

vergleicht den String mit dem Strirggbzw. str .
int compare(size_type pos,size_type n,const string &s) co nst
int compare(size_type pos,size_type n,const char * Str) const

vergleicht im Stringn Zeichen ab Positiopos mit dem Strings bzw. str .
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int compare(size_type pos, size_type n, const string &s,
size_type pos2, size_type n2) const
vergleicht im Stringn Zeichen ab Positiopos mit n2 Zeichen ab Positiopos2
des Strings.

int compare(size_type pos, size_type n, const char * Str,
size_type n2) const
vergleicht im Stringn Zeichen ab Positiopos mit den erstem2 Zeichen des
Stringsstr

Programm 2.13 — stringcompl.cpp
Vergleichen von string-Objekten
#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

int main(void)

{
string string1("Anton");
string string2("Tirol");
string string3("Tirol");

if (stringl != string2) cout << "stringl ungleich string2" < < endl;
if (string2 == string3) cout << "string2 gleich string3" << e ndl;

if (stringl.compare(string2) > 0)

cout << "stringl nach string2 im Alphabet" << endl;
else if (stringl.compare(string2) < 0)

cout << "stringl vor string2 im Alphabet" << endl;
else

cout << "Beide Strings sind gleich" << endl;

I ... Auch mdglich
if (string2 > stringl)
cout << "string2 nach stringl im Alphabet" << endl;
else if (string2 < stringl)
cout << "string2 vor stringl im Alphabet" << endl;
else
cout << "Beide Strings sind gleich" << endl;

}
Programm 2.13 liefert die folgende Ausgabe:

stringl ungleich string2

string2 gleich string3

stringl vor string2 im Alphabet
string2 nach stringl im Alphabet
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Programm 2.14 — stringcomp2.cpp
Sortieren mittels der string-Vergleichsoperatoren
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
int main(void) {
int i, J;
string name[] = { "Zorro", "Martin", "Alfons", "Hansi", "Ha
for (i=0; i < 4 ; i++)
for (j=i+l; j < 5 ; j++)
if (name[i] > name[j])
nameli].swap(name[j]);
for (i=0; i < 5 ; i++)
cout << namefi] << ",

Programm 2.14 liefert die folgende Ausgabe:

Alfons, Hans, Hansi, Martin, Zorro,

Programm 2.15 — stringcomp3.cpp
Vergleichen von Teilstrings
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
int main(void) {
string string1("Hallo Hansilein");
if (Istringl.compare(6, 4, "Hans")) // ab 6. Pos. 4 Zeichen v
cout << "Hans gefunden" << endl;
if (Istringl.compare(6, 100, "Hansilein")) // Zahl grosse
cout << "Hansilein gefunden" << endl;
/Il ab 6. Pos. 4 Zeichen vergleichen (bei langeren Vergleichs
if (!stringl.compare(6, 4, "Hans ging allein"))
cout << "Hans gefunden" << endl;
else
cout << "Hans nicht gefunden" << endl;
/I ab 6. Pos. 4 Zeichen vergleichen,
/I aber im Vergleichsstring ab 8. Pos. 4 Zeichen
if (!stringl.compare(6, 4, "Kleiner Hans ging allein", 8, 4
cout << "Hans gefunden" << endl;
else
cout << "Hans nicht gefunden" << endl;

Programm 2.15 liefert die folgende Ausgabe:

Hans gefunden
Hansilein gefunden
Hans nicht gefunden
Hans gefunden

ns"

r als Zeichen

ergl.

string)
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2.13 LoOschen in Strings

Ldschen von Teilen eines Strings mit erase()

string& erase(size_type pos=0, size_type n=npos) o(m)
I6scht im Stringn Zeichen ab Positiopos und liefertx this  zurtck.

iterator erase(iterator begin, iterator end) o(m
I6scht die Zeichen im Bereiclbegin,end) und liefert einen Iterator, der hinter
das letzte geldschte Zeichen zeigt.

iterator erase(iterator i) o)
I6scht das Zeichen, auf das der Iteratoreigt und liefert einen Iterator, der hinter
das letzte geldschte Zeichen zeigt.

Loschen aller Zeichen eines Strings mit clear()

void clear() o)
entspricht dem Aufruérase(s.begin(), s.end())

Programm 2.16 — stringerase.cpp
Léschen in Strings

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

{
string str1("Das ist das Haus vom Nikolaus");
string str2(strl);
strl.erase(8, 4); cout << strl << endl;
strl.erase(strl.begin()+4, strl.begin()+8); cout << strl << endl;
strl.erase(strl.begin()+5); cout << strl << endl;
strl.erase(strl.begin(), strl.end()); cout << " ¥ << strl << " " << end|;
cout << str2 << endl;
str2.clear(); cout << " " << str2 << " " << endl;
}

Programm 2.16 liefert die folgende Ausgabe:

Das ist Haus vom Nikolaus
Das Haus vom Nikolaus
Das Hus vom Nikolaus

Das ist das Haus vom Nikolaus
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2.14 Extrahieren von Teilstrings

string substr(size_type pos=0, size_type n=npos) const
liefert zum String einen Teilstring, der s beginnt unch Zeichen umfasst. Wird
kein n angegeben, enthalt der zuriickgelieferte Teilstring a&#tlichen Zeichen ab
Positionpos . Wir auch keinpos angegeben, wird eine Kopie des vollstédndigen
Strings geliefert.

Programm 2.17 — stringsubstr.cpp
Extrahieren von Teilstrings

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;
int main(void) {
string strl("Das ist das Haus vom Nikolaus"), str2;
str2 = strl.substr(0, 4) + strl.substr(12);
cout << str2 << endl;
cout << str2.substr(13) << endl;
cout << strl.substr() << endl;

}
Programm 2.17 liefert die folgende Ausgabe:

Das Haus vom Nikolaus
Nikolaus
Das ist das Haus vom Nikolaus

2.15 Suchen in Strings

2.15.1 Vorwartssuche nach einem String

Um in Strings vorwarts nach einem String zu suchen, stehvi@itnodefind()  zur Ver-
fugung. Findet sie den gesuchten String, liefert sie digtidasdes ersten Zeichens, wo
der zu suchende String sich befindet. Wird der zu suchendwg3ticht gefunden, gibt sie
string::npos zuriick.

Folgende Varianten stehen zur Methdotel()  zur Verfliigung:

size_type find(const string& s, size_type pos=0) const

size_type find(const char *str, size_type pos=0) const
suchen im String ab Positigos nach dem String destring  -Objektss bzw. nach
dem Stringstr .

size_type

find(const char *str, size_type pos=0,size_type n=npos) const
sucht im String ab Positiopos nach dem Stringtr , wobei die Suche jedoch nur
aufn Zeichen begrenzt ist.

size_type find(char z, size_type pos=0) const
sucht im String ab Positiopos nach dem Zeichen.



32 2 Strings

Programm 2.18 — stringfind.cpp
Vorwartssuchen in Strings
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
int main(void) {
string::size_type pos;
string strl("eins zwei drei vier"), str2("drei"), str3;
if ( (pos = strl.find("zwei")) != string::npos)
cout << "\"zwei\" an Position " << pos << " gefunden" << endl;
if ( strl.find("two") == string::npos)
cout << "\"two\" nicht gefunden" << endl;
str3 = strl.substr(0, strl.find(str2)) + string("---") +
strl.substr(strl.find(str2) + str2.length());
cout << str3 << endl;

}
Programm 2.18 liefert die folgende Ausgabe:

"zwei" an Position 5 gefunden
"two" nicht gefunden

eins zwei --- vier

Programm 2.19 ist ein weiteres DemonstrationsbeispieMathodefind() . Es erwartet
auf der Kommandozeile als erstes Argument einen Stringgaiexh den String zu ersetzen
ist, der als zweites Argument angegeben ist. Es liest darhvbm Standardeingabe und
gibt diesen Text mit den entsprechenden Ersetzung wiedeleatandardausgabe aus.

Programm 2.19 — stringfind2.cpp
Ersetzen eines Strings in einem Text
#include <string>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(int argc, char +argv[]) {
if (argc = 3) {
cerr << "usage: " << argv[0] << "suchstring ersetzstring" << endl; exit(1);
}
string zeile;

string such(argv[1]);
string ersetz(argv[2]);
while (getline(cin, zeile)) {
while (true) {
string::size_type pos = zeile.find(such);
if (pos == string::npos)
break;
zeile.replace(pos, such.size(), ersetz);

}

cout << zeile << endl;
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Hat man z. B. die folgende Datbrief.txt

Lieber Herr Meier,

Sollten Sie, Herr Meier, den vereinbarten Termin nicht einh alten
koennen, so lassen Sie uns das rechtzeitig wissen, damit wir uns
auf diese Verzoegerung einstellen koennen.

Mit freundlichen Gruessen und einen schoenen Tag noch, Herr Meier
-- Die Projektleitung

und man ruft diese Programm wie folgt auf:
Jstringfind2 Meier Leutheusser < brief.txt
so liefert es die folgende Ausgabe:

Lieber Herr Leutheusser,

Sollten Sie, Herr Leutheusser, den vereinbarten Termin nic ht einhalten
koennen, so lassen Sie uns das rechtzeitig wissen, damit wir uns
auf diese Verzoegerung einstellen koennen.

Mit freundlichen Gruessen und einen schoenen Tag noch, Herr Leutheusser
-- Die Projektleitung

2.15.2 Rickwartssuche nach einem String

Um in Strings rickwarts nach einem String zu suchen, stehvidithoderfind() zur
Verfugung. Findet sie den gesuchten String, liefert sieRdisition des ersten Zeichens, wo
der zu suchende String sich befindet. Wird der zu suchendegSticht gefunden, gibt sie
string::npos zuriick.

Folgende Varianten stehen zur Methatied() zur Verfligung:

size_type rfind(const string& s, size_type pos=npos) cons t
size_type rfind(const char *Str, size_type pos=npos) const
suchen rickwarts im String ab Positippns nach dem String destring  -Objekts
s bzw. nach dem Stringtr

size_type

rfind(const char *str, size_type pos, size_type n) const
sucht rickwarts im String ab Positigos nach dem Stringtr , wobei die Suche
jedoch nur auh Zeichen begrenzt ist.

size_type rfind(char z, size_type pos=npos) const
sucht riickwérts im String ab Positipos nach dem Zeichen.

Programm 2.20 — stringrfind.cpp
Ruckwartssuchen in Strings
#include <iostream>

#include  <string>

using namespace std;
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int main(void) {
string::size_type pos;
string str1("eins zwei drei vier zwei"), str2("drei"), str 3;

if ( (pos = strl.rfind("zwei")) != string::npos)
cout << " Zzwei" an Position " << pos << " gefunden" << endl;

if ( strl.rfind("two") == string::npos)
cout << " fwo" nicht gefunden" << endl;

str3 = strl.substr(0, strl.rfind(str2)) + string("---") +
strl.substr(strl.rfind(str2) + str2.length());
cout << str3 << endl;

}

Programm 2.20 liefert die folgende Ausgabe:

"zwei" an Position 20 gefunden
"two" nicht gefunden

eins zwei --- vier zwei

2.15.3 Vorwartssuche nach Zeichen aus einer Zeichenmenge

Um in Strings vorwérts nach einem Zeichen aus einer vorgagabZeichenmenge zu su-
chen, stehen die beiden Methoderd_first_of() undfind_first_not_of()
zur Verfligung.

find_first_of() — Suchen nach Zeichen aus einer Zeichenmenge

Diese Methode sucht vorwarts nach einem Zeichen aus eingegebenen Zeichenmenge.
Findet sie ein solches Zeichen, gibt sie dessen Positiaickuwird kein solches Zeichen
gefunden, gibt sistring::npos zurick.

Folgende Varianten stehen zur Methduhel_first_of() zur Verfligung:
size_type find_first_of(const string& s, size_type pos=0 ) const
size_type find_first_of(const char * Str, size_type pos=0) const

suchen vorwarts im String ab Positipas nach einem Zeichen aus der Zeichenmen-
ge, die Uber den String detring  -Objektss bzw. Uber den Stringtr festgelegt
ist.

size_type find_first_of(const char *Str, size_type pos,
size_type n) const
sucht vorwarts im String ab Positiggos nach einem Zeichen aus dem Stritg |,
wobei zur Suche jedoch narZeichen austr herangezogen werden.

size_type find_first_of(char z, size_type pos=0) const
sucht vorwarts im String ab Positigos nach dem Zeichen.
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find_first_not_of() — Suchen nach Zeichen, das nicht in Zeichenmenge
Diese Methode sucht vorwéarts nach einem Zeichen, das sith ini einer vorgegebenen
Zeichenmenge befindet. Findet sie ein solches Zeichen,sghbtlessen Position zuriick.

Wird kein solches Zeichen gefunden, gibt steng::npos zurick.

Folgende Varianten stehen zur Methdutel_first_not_of() zur Verfigung:
size_type find_first_not_of(const string&s, size_type p =0) const
size_type find_first_not_of(const char *str, size_type p=0) const

suchen vorwarts im String ab Positipnnach einem Zeichen, das sich nicht in der
Zeichenmenge befindet, die Uber den String stei;slg  -Objektss bzw. Uber den
Stringstr festgelegt ist.

size_type find_first_not_of(const char *str, size_type pos,
size_type n) const
sucht vorwarts im String ab Positiggps nach einem Zeichen, das sich nicht im
Stringstr  befindet, wobei zur Suche jedoch nuZeichen austr herangezogen

werden.

size_type find_first_not_of(char z, size_type pos=0) con st
sucht vorwarts im String ab Positigps nach einem Zeichen, das verschieden von
Z ist.

2.15.4 Rickwartssuche nach Zeichen aus einer
Zeichenmenge
Um in Strings ruckwarts nach einem Zeichen aus einer volgagen Zeichenmenge zu

suchen, stehen die beiden Methodiem_last_of() undfind_last_not_of()
zur Verfligung.

find_last_of() — Riickwartiges Suchen nach Zeichen aus Zeichenmenge

Diese Methode sucht riickwérts nach einem Zeichen aus eingegebenen Zeichenmen-
ge. Findet sie ein solches Zeichen, gibt sie die Positiosedi€eichens zurlick. Wird kein
solches Zeichen gefunden, gibt sieing::npos zurick.

Folgende Varianten stehen zur Methditel_last_of() zur Verfligung:

size_type find_last_of(const string& s, size_type p=npos ) const
size_type find_last_of(const char *Str, size_type p=npos) const
suchen rlickwarts im String ab Positipmach einem Zeichen aus der Zeichenmenge,
die Uber den String destring  -Objektss bzw. tber den Stringtr festgelegt ist.

size_type find_last_of(const char *Str, size_type pos,
size_type n) const
sucht riickwérts im String ab Positipos nach einem Zeichen aus dem Stritg
wobei zur Suche jedoch narZeichen austr herangezogen werden.

size_type find_last_of(char z, size_type pos=npos) const
sucht riickwérts im String ab Positipos nach dem Zeichen.
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find_last_not_of() — Rickwarts Suchen nach Zeichen, das nicht in Zeichenmenge
Diese Methode sucht rickwarts nach einem Zeichen, das &ibhin einer vorgegebenen

Zeichenmenge befindet. Findet sie ein solches Zeichen,sghtlessen Position zurtick.
Wird kein solches Zeichen gefunden, gibt steng::npos zurick.

Folgende Varianten stehen zur Methdutel_last_not_of() zur Verfligung:
size_type find_last_not_of(const string&s,size_type p= npos)const
size_type find_last_not_of(const char * Str,size_type p=npos)const

suchen riickwarts im String ab Positipmach einem Zeichen, das sich nicht in der
Zeichenmenge befindet, die Uber den String steisg -Objektss bzw. Uber den
Stringstr festgelegt ist.

size_type find_last_not_of(const char * Str, size_type pos,

size_type n) const
sucht riickwarts im String ab Positiggos nach einem Zeichen, das sich nicht im
Stringstr  befindet, wobei zur Suche jedoch nuZeichen austr herangezogen

werden.

size_type find_last_not_of(char z, size_type pos=npos) c onst
sucht riickwarts im String ab Positipos nach einem Zeichen, das verschieden von
Z ist.

Programm 2.21 — stringfirstlast.cpp

Suchen nach Zeichen aus einer Zeichenmenge
#include <iostream>

#include <iomanip>

#include <string>

using namespace std;

int main(void) {

string zeile("Das ist das Haus vom Nikolaus"), vokale("aei OUAEIOU");
string::size_type pos;
if ( (pos = zeile.find_first_of("aeiouAEIOU")) != string: :npos) {

cout << zeile << endl
cout << setw(pos+l) << " *" << endl,

}

if ( (pos = zeile.find_last_of(vokale)) != string::npos) {
cout << zeile << endl;

cout << setw(pos+l) << " *" << endl;

}

if ( (pos = zeile.find_first_not_of("Ddasit ")) != string: :npos) {
cout << zeile << endl;
cout << setw(pos+l) << " *" << endl;

}

if ( (pos = zeile.find_last_not_of(vokale+"kls")) = stri ng::npos) {
cout << zeile << endl
cout << setw(pos+1) << " *" << endl;

}
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Programm 2.21 liefert die folgende Ausgabe:

Das ist das Haus vom Nikolaus

*

Das ist das Haus vom Nikolaus

Das ist das Haus vom Nikolaus
*
Das ist das Haus vom Nikolaus

*

Programm 2.22 — wortstatist.cpp
Suchen nach Zeichen aus einer Zeichenmenge
#include <string>
#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;
#define MAX 1000
Moot liefert zu einem String klei
string toLower(string& s) {
char str = new char[s.length()];
s.copy(str, s.length());
for (unsigned i = 0; i < s.length(); i++)
str[i] = tolower(str[i]);
string s2(str, s.length());
delete str;
return s2;
}
int main(void) {
string zeile,
wort[MAX],

wortZeichen("abcdefghijkimnopgrstuvwxyzaoi"

ngeschriebene Kopie

"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZAOU");

string::size_type start, ende;
int i, j, n=1;
Moo, Einlesen und Wor
while (getline(cin, zeile)) {
start = ende = 0;
while (true) {
start = zeile.find_first_of(wortZeichen, ende);
if (start == string::npos)
break;
ende = zeile.find_first_not_of(wortZeichen, start);
if (++n >= MAX) {
cerr << "Maximale Wortzahl erreicht" << endl;
break;
}

wort[n] = zeile.substr(start, ende-start);

ter extrahieren
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I Sor tieren der Worter
for (i=0; i<n; i++)
for (j=i+l; j<=n; j++)
if (toLower(wort[i]) > toLower(wort[j]))
wort[i].swap(wort(j]);

1/ Ausgeben der Worter (gleiche hinterein ander zahlen)
i=0;
while (i <= n) {
int z = 1;
while (++i <= n && wort[i] == wort[i-1])
Z++;
cout << setw(7) << z << " " << wortfi-1] << endl;
}
}
Wendet man dieses Programm auf die eigene Quelldetestatist.cpp an:

Jwortstatist < wortstatist.cpp
liefert es die folgende Ausgabe:

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZAOU
abcdefghijkimnopgrstuvwxyzaéu

Ausgeben
break

char
cin

1
1
1
2
1 cerr
2
1
1

wort
Wortzahl
wortZeichen
Worter

z

zeile

zu
zéhlen

PP 0 W W w -~k O

2.16 Speicherplatz-Grof3e von Strings

Wird z. B. ein String verkleinert, so bleibt der einmal reserte Speicherplatz erhalten, so
dass man zwei Langen-Eigenschaften fur einen String hat:

Anzahl der wirklich belegten Zeichen, die sich i@ihgth()  bzw.size() erfragen
lasst.
Grol3e des intern reservierten Speicherplatzes

Beziglich des intern reservierten Speicherplatzes figre8tring in einenstring  -Objekt
stehen die folgenden Methoden zur Verfligung:
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size_type capacity() const

size_type max_size() const
liefern beide die maximale Anzahl der Zeichen, die der r@ege Speicherplatz fur
den String aufnehmen kann, bevor dieser Speicherplatar(eiisch) vergrof3ert wer-
den muss. Diese Zahl ist mindestens so grof wie die Zahledgth()  bzw. si-
ze() liefern.

void resize(size_type n)

void resize(size_type n, char z)
andert explizit die aktuelle GroR3e eines Stringsradieichen, wobei es bei der zwei-
ten Variante den neu hinzugekommenen Speicherplatz ine Ealer VergrofRerung
mit dem Zeicherz fullt.

void reserve(size_type n)
setzt explizit die maximale Anzahl (Kapazitat) des Str8gpicherplatzes auf Zei-
chen. Dies ist jedoch nur ein Vorschlag, da intern auch mekicBerplatz aus Per-
formanz-Grinden bereitgestellt werden kann.

Programm 2.23 — stringcapa.cpp
Speicherplatz-Grof3en von Strings

#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)
{
string strl(4, 'x);

cout << strl << " (" << strl.size() << "" << strl.capacity() < <)<Y
strl.insert(2, "YYYY");

cout << strl << " (" << strl.size() << "," << strl.capacity() < <Y<
strl.reserve(100); // intern reservierten Speicherplatz auf 100 vergrd"sern
strl.append('ZZ2Zz22Z");

cout << strl << " (" << strl.size() << "," << strl.capacity() < < ") << endl;

strl.resize(10); // Anzahl der Zeichen auf 10 reduzieren

cout << strl << " (" << strl.size() << "," << strl.capacity() < < "' << endl;

strl.resize(20, *-'); /I String auf 20 mit Strich als Fullze ichen vergrg“"sern

cout << strl << " (" << strl.size() << "," << strl.capacity() < < "' << endl;
}

Programm 2.23 liefert die folgende Ausgabe:

XXXX (4,4), xxXYYYYxx (8,8), xxYYYYxxZZZZZZ (14,100)
xxYYYYxxZZ (10,100)
XXYYYYXXZZ--nnmnmmm- (20,100)
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2.17 Iterator-Methoden flr Strings

Vorwarts-Iteratoren
iterator begin() const
const_iterator begin() const
gibt einen Iterator auf das erste Zeichen des jeweiligein@trzuriick. Im Falle von
konstanterstring -Objekten ist die zweite Variante zu verwenden.

iterator end() const

const_iterator end() const
gibt einen Iterator zurtick, der hinter das letzte Zeichenjdeeiligen Strings zeigt.
Im Falle von konstantestring -Objekten ist die zweite Variante zu verwenden.

Programm 2.24 — stringiterl.cpp

String-Vergleich ohne Unterscheidung von GroR-/Kleinschreibung

#include <string>

#include <iostream>

using namespace std;
I e stringlComp
int stringlComp(const string& s1, const string& s2) {

string::const_iterator itl = sl.begin(), // Iteratoren au f Anfang der Strings
it2 = s2.begin();
while(itl !'= sl.end() && it2 != s2.end()) { // Strings mit Ite ratoren durchl.
if (tolower( *itl) != tolower( *it2))
return (tolower( *itl) < tolower( *it2)) ? -1 : 1;
it1++;
it2++;
}
return(sl.size() - s2.size());
}
int main(void) {
char xzeich[] = {" <", " =" ">"1}
string s1("Hans"), s2("HAMMER");
cout << sl << zeich[stringlComp(sl, s2)+1] << s2 << endl;
sl = "Hammer"; s2 = "HANS",
cout << sl << zeich[stringlComp(sl, s2)+1] << s2 << endl;
sl = "HANS"; s2 = "Hansi";
cout << sl << zeich[stringlComp(sl, s2)+1] << s2 << endl;
sl = "HANS", s2 = "hans";
cout << sl << zeich[stringlComp(sl, s2)+1] << s2 << endl;
}

Programm 2.24 liefert die folgende Ausgabe:

Hans > HAMMER
Hammer < HANS
HANS < Hansi
HANS == hans
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Ruckwarts-Iteratoren
reverse_iterator rbegin() const
const_reverse_iterator rbegin() const

gibt einen Rickwarts-Iterator auf das letzte Zeichen deeijigen Strings zurlck.
Im Falle von konstantestring -Objekten ist die zweite Variante zu verwenden.

reverse_iterator rend() const
const_reverse_iterator rend() const

gibt einen Rickwarts-Iterator zuriick der vor das erstet#giaes jeweiligen Strings

zeigt. Im Falle von konstantestring -Objekten ist die zweite Variante zu verwen-
den.

Programm 2.25 — stringiter2.cpp
Demonstrationsprogramm zu Rickéarts-lteratoren
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
string s("abcdefghi');
string::reverse_iterator rit; // Ruckwarts-Iterator
/I Inkrementieren eines Ruckwarts-lterators --> auf vorhe
for (rit = s.rbegin(); rit != s.rend(); rit++)
cout << *rit << ", "}

riges Zeichen

cout << endl;
string sRueck(s.rbegin(), s.rend());

for (rit = sRueck.rbegin(); rit !'= sRueck.rend(); rit++)
cout << *rit << ", "

}

Programm 2.25 liefert die folgende Ausgabe:

i, h, g, f e d c b, a
a, b,c d e f g hi

2.18 Anhangen von Zeichen mit push_back()

Mit der Funktionpush_back()
den:

void push_back(char z)

kénnen einzelne Zeichen an einen String angehangt wer-

Programm 2.26 — stringpushback.cpp
Demonstrationsprogramm zu push_back() bei Strings

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

{

string str;
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for (int i=0; i < 16; i++)

str.push_back( (i < 10) ? i+'0’ : i-10+'a’ );
cout << "Die Hexadezimalziffern sind: " << endl << "
cout << str << endl;

}
Programm 2.26 liefert die folgende Ausgabe:

Die Hexadezimalziffern sind:
0123456789abcdef

2.19 Einlesen von Zeilen in Strings mit getline()

Die Klassestring  definiert die globale Funktiogetline() , um Strings einzulesen:
istream& getline(istream& is, string& s, char delimiter =’ \n’)
Die Funktiongetline() , die nicht Teil der Klassstring ist, liest eine Zeile von

is und speichert diese is. Ist eindelimiter angegeben, beendgetline()
das Lesen, wenn es ein solches Zeichen liest.

Programm 2.27 — stringgetline.cpp
Demonstrationsprogramm zu getline() bei Strings
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
int main(void) {
string plzOrt, name;
cout << "PLZ Wohnort: "
getline( cin, plzOrt );
cout << "Dein Name: "
cin >> name;
cout << "Wohnort: " << plzOrt << endl
<< "Name (nur ein Wort): " << name << endl;

}
Programm 2.27 liefert die folgende Ausgabe:

PLZ Wohnort: 47011 Musterstadt
Dein Name: Emil Kastner

Wohnort: 47011 Musterstadt
Name (nur ein Wort): Emil

2.20 Ubungen
2.20.1 Das Focaultsche Pendel

Im Roman ,Das Focaultsche Pendel vomberto Ecaaucht der folgende verschliisselte

Text auf:
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Kuabris Defrabax Rexulon Wkkazaal Wkzaah Wrpaefel Uaculba in Habrak Hacoruin
Maquafel Uebrain Hmcatuin Rokasor Himesor Argaabil Kaquaa n Docrabax Reisaz
Reisabrax Decaiquan Oiquaquil Zaitabor Quaxaop Dugraq Yae lobran Disaeda
Magisuan Raitak Huidal Wscolda Arabaom Zipreus Mecrim Cosm ae Duquifas Rocarbis

Der Entschliisselungs-Algorithmus fur diesen Text ist,sdagr die Anfangsbuchstaben
der ansonsten sinnlosen Wérter relevant sind. Fir die legtten Anfangsbuchstaben ist
dann ein Verschiebechiffre um eine Position anzuwendestellgn Sie ein Programfio-
cault.cpp das solche Texte entschliisselt. Befindet sich z. B. diesdriit der Dateifo-
cault.ein , so sollte ein Aufruf wie z. B./focault <focault.ein Folgendes liefern:

....lesxxxviinvisiblesseparezensixbandes

Dies ist franzdsisch:
»les xxxvi invisibles separez en six bandes “und bedeutet:

.Die 36 Unsichtbaren geteilt in sechs Gruppen “

2.20.2 Ver-/Entschlisseln eines Gedichts von Ringelnatz
Von Joachim Ringelnatz stammt das folgende verschlisSelticht:

Ibich habibebi dibich,
Lobittebi, sobi liebib.
Habist aubich dubi mibich
Liebib? Neibin, vebirgibib.
Nabih obidebir Febirn
Gobitt seibi dibir gubit.
Meibin Hebirz habit gebirn
Abin dibir gebirubiht.

In diesem Gedicht wurde in einem ,normalen” Text hinter jpd¢okal bzw. jeder Vokal-
gruppe ein ,bi* eingefligt. Der unverschliisselte Text ist:

Ich habe dich,
Lotte, so lieb.

Hast auch du mich
Lieb? Nein, vergib.
Nah oder Fern
Gott sei dir gut.
Mein Herz hat gern
An dir geruht.

Erstellen Sie nun zunachst ein Programmachebi.cpp , das den Ausgangstext entspre-
chend verschlisselt. Legt man diesem Programm den Audganhgder sich in der Datei
original.ein befindet, vor, wie z. B/machebi < original.ein so sollte es das entspre-
chend verschlisselte Gedicht liefern.

Erstellen Sie auch ein Programentferbi.cpp , das ein mit ,bi“ verschlisseltes Ge-
dicht wieder entschlisselt. Legt man ihm das verschlies$ad#tdicht vor, das sich in Datei
verschluesselt.ein befindet:./entferbi < verschluesselt.einso sollte es den ent-

schlUsselten Text liefern.
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2.20.3 Finden von Zahlwdrtern in Strings

Endreim, Kurzweil, Nachtfalter, Wohnviertel, Neunaugejnatein, Erdreich, Achtung, Se-
gelflieger, Pfalzwein, Radreifen, Gehhelfer, Leinsamdies zusammen macht 66.
Erstellen Sie ein Programmortadd.cpp , das diese Aufgabe 16st, wie z. B.:

Endreim... drei... 3
Kurzweil... zZwei... 2
Nachtfalter... acht... 8
Wohnviertel... vier... 4
Neunauge... neun... 9
Weinstein... eins... 1
Erdreich... drei... 3
Achtung... acht... 8
Segelflieger... elf... 11
Pfalzwein... zwei... 2
Radreifen... drei... 3
Gehhelfer... elf... 11
Leinsamen... eins... 1

66

2.20.4 Palindrome durch Addition von Kehrzahlen

Durch wiederholte Addition von Zahl und Kehrzahl lasserhdfalindrome erzeugen. Er-
stellen Sie ein Programkehrzahl.cpp  das zu einem Zahlenbereich, der einzugeben ist,
solche Palindrome erzeugt, wie z. B.

Palindrome durch Addition von Kehrzahlen

Ab welcher Zahl: 158

Bis zu welcher Zahl: 167

158+851--> 1009+9001--> 10010+01001 = 11011

159+951--> 1110+0111 = 1221

160+061--> 221+122 = 343

161+161--> 322+223 = 545

162+261--> 423+324 = 747

163+361--> 524+425 = 949

164+461--> 625+526--> 1151+1511 = 2662

165+561--> 726+627--> 1353+3531 = 4884

166+661--> 827+728--> 1555+5551--> 7106+6017--> 13123+3 2131 = 45254
167+761--> 928+829--> 1757+7571--> 9328+8239--> 17567+7 6571--> 94138+83149-->

177287+782771--> 960058+850069--> 1810127+7210181-->
9020308+8030209--> 17050517+71505071 = 88555588



Kapitel 3

Die I/O-Stream-Bibliothek

3.1 Die I/O-Stream-Klassenhierarchie

Die neue I/O-Stream-Bibliothek von C++ bietet in etwa dieigihe Funktionalitat wie die
auf dem Datentyg-ILE basierende Ein- und Ausgabe in C: Offnen von Dateien, Lesen
und Scheiben in Dateien usw. Diese Ein- und Ausgabe mitte¢sEILE -Zeigers ist auch
weiterhin in C++ maglich.

Mit der neu hinzugekommenen 1/O-Stream-Bibliothek ist aber eine auf Klassen basie-
rende Ein- und Ausgabe moglich. Diese neue I/O-Streamiditak bringt einige Vorteile

mit sich, wie z. B. automatische Erkennung der ein- bzw. agiszenden Datentypen oder
Erweiterungsmoglichkeiten fur den Benutzer.

3.1.1 Grundséatzliches zu den I/O-Streamklassen

Die meisten 1/0O-Streamklassen von C++ beginnen mit demX*Pbasic_ . Zu den mei-
sten Klassen mit diesem Préfix sind aber zusatzlich noclpisende Namen ohne dieses
Préafix definiert, wie z. B.:

typedef basic_ios<char> ios; /I fur char I/O
typedef basic_istream<char> istream; //

typedef basic_fstream<char> fstream; //

Somit muss der Programmierer das Préfisic_ nicht mehr angeben. Da C++ aber neben
dem Standard-8-Bytehar -Typ auch den internationalemide charactefTyp wchar_-

t unterstutzt, wurde die 1/0-Bibliothek unter Verwendung demplate-Mechanismus so
entworfen, dass sie auch Ein- und Ausgabenwdate characterDaten erméglicht:

typedef basic_ios<wchar_t> wios; /I fur wchar_t 1/0
typedef basic_istream<wchar_t> wistream; //

typedef basic_fstream<wchar_t> wfstream; //

Hier werden nuchar -Varianten vorgestellt, da fur digchar_t -Klassen weitgehend das
Gleiche qilt.
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3.1.2 Standard-Objekte

In der 1/0O-Stream-Bibliothek befinden sich bereits einidgeRte fiir die Ein- und Ausgabe
auf die Standardstreams:
cin ,cout ,cerr undclog (fir char )

wcin , wcout ,wcerr undwclog (fir wchar_t )
Diese Objekte sind in der Headerdatestream  deklariert.

3.1.3 Die I/O-Stream-Klassenhierarchie
Abbildung 3.1 zeigt die zentrale 1/0O-Stream-Klassenhizi.

ios_base

liefert

ios —— rdbuf() W streambuf

Input | ot ‘Output %
streambuf *

istream | = flebuf .= | ostream filebuf | | stringbuf
711 il
ifstream istringstream ofstream ostringstream
||
iostream
1
fstr’eam strings‘tream

Abbildung 3.1: Zentrale 1/O-Stream-Klassenhierarchie

Die einzelnen Streamklassen bieten dabei folgende Furatiiat an:
ios_base - Grundfunktionalitat fur alle Streamklassen
Diese Grundfunktionalitat, die an alle anderen Streansklasererbt wird, umfasst z. B.
Formatierungsmaoglichkeiten oder Methoden, um die Zustéwoah I/O-Streams zu pru-
fen.

ios — Erweiterung der ios_base -Grundfunktionalitéat

Der hauptsachliche Zweck der Klases ist, die Funktionalitét der Basisklasges_-
base zu Ubernehmen, entsprechend zu erweitern und dann an diedbten Klassen
weiterzuvererben.

ostream — Grundfunktionalitat fir Ausgaben
Die Klasseostream stellt die grundlegende Funktionalitat fir Ausgaben zurfive
gung. Die Objektecout , clog undcerr sind z.B. alleostream -Objekte. Werden
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diese Objekte in einem Programm verwendet, muss man diegdrdstéi<iostream>
inkludieren. Die beiden folgenden Klassen sind estream abgeleitet, und verfligen
somit Uber die gleichen Fahigkeiten wie diese. Jedoch e&wesie diese Funktionalitat,
indem sie fur spezielle Ausgaben ausgelegt sind:

ofstream - fur das Schreiben in Dateien
ostringstream — fur das Schreiben in Strings

istream — Grundfunktionalitat fir Eingaben

Die Klasseistream stellt die grundlegende Funktionalitat fir Eingaben zurfive
gung. Das Objektin istz.B. einistream -Objekt. Wird dieses Objekt in einem Pro-
gramm verwendet, muss man die Headerdaiestream> inkludieren. Die beiden
folgenden Klassen sind vastream abgeleitet, und verfliigen somit Uber die gleichen
Fahigkeiten wie diese. Jedoch erweitern sie diese Furdttah indem sie fiir spezielle
Eingaben ausgelegt sind:

ifstream  — fir das Lesen aus Dateien
istringstream — flr das Lesen aus Strings

streambuf — Hilfsklasse fir Ein/Ausgabe auf entsprechendes Gerét
Die 1/0-Streamklassen fihren selbst keinerlei Ein- odesgloe durch, sondern de-
legieren dies immer an die Hilfsklassereambuf oder an von ihr abgeleiteten
Klassen, wie z. Bfilebuf ~ bzw. stringbuf
Die I/O-Streamklassen sind somit lediglich die Schnitlstewischen den ein- bzw.
auszugebenden Objekten und der Klastseambuf , die fur die eigentliche Ein-
bzw. Ausgabe auf das entsprechende Gerat, fur welchestreiambuf -Objekt
angelegt wurde, verantwortlich ist.
Da die Klassestreambuf viele protected virtuelle Methoden besitzt, ist es
maglich, von ihr eine eigene Klasse abzuleiten, in der diégeellen Methoden
Uberschrieben werden. Objekte dieser eigenen Klasse kdatare automatisch mit
der von den I/O-Streamklassen angebotenen Funktionafitdprechend aufbereitet
ein- bzw. ausgegeben werden. Darauf wird in Kapitel 3.8 aite®4 naher einge-
gangen.

3.2 Die Headerdateien der I/O-Stream-Bibliothek

Abbildung 3.2 zeigt die wesentlichen Headerdateien, weeltie betreffenden 1/0-Stream-
Klassen beinhalten.
Die 1/0-Stream-Bibliothek und ihre Klassenhierarchie-istie in Abbildung 3.2 erkennbar
— auf verschiedene Headerdateien aufgeteilt:
Die Headerdateiemios> , <istream> , <ostream> und <streambuf> werden
selten in C++-Programmen inkludiert. Sie stellen lediglite Basisklassen der Hierar-
chie zur Verfugung und werden automatisch durch die anddezderdateien der Bi-
bliothek, die die abgeleiteten Klassen enthalten, inldctdi

Die Headerdatefiostream> muss inkludiert werden, wenn die globalen Standard-
Streamobjektein , cout , cerr oderclog benutzt werden.
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<ios> <istream> <iostream> <fstream> <sstream>
ios_base| —— istream | _______ . ifstream
cin
istringstream
iostream <F— fstream
<ostream>
ios <— stringstream
—— ostream <
— § ofstream
<
RN ostringstream
\\
<streambuf>
—— filebuf
streambufi<} .
stringbuf

Abbildung 3.2: Headerdateien zu den 1/O-Stream-Klassen

Die Headerdateifstream> definiert die Datei-Streamklassen (wie z. B. das Template
basic_ifstream oder die Klass®fstream ). Diese Headerdatei muss inkludiert
werden, wenn Dateioperationen mit der I/O-Stream-Bibk#tdurchgefiihrt werden.

Die Headerdateksstream> definiert String-Streamklassen und muss inkludiert wer-
den, wenn man mit STL-Strings so arbeitet, als ob es Streairenw

Neben den in Abbildung 3.2 enthaltenen Headerdateientienda noch die beiden fol-
genden Headerdateien, die ebenfalls fiir die I/O-StredplidBek zur Verfligung gestellt

werden:
Die Headerdatekiomanip> muss inkludiert werden, wenn man Manipulatoren mit

Parametern benutzt.

Die Headerdatekxiosfwd> muss inkludiert werden, wenn eine Forward-Deklaration
fur eine 1/0-Streamklasse erforderlich ist. Statt demédalden Code:

class ostream; // fehlerhafte Forward-Deklaration --> Com pilerfehler

void funktion(ostream &str);

muss der folgende Code angegeben werden:

#include <iosfwd> // Richtige Deklaration der Klasse ostre am

void funktion(ostream &str);
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3.3 Die Basisklassen ios_base und ios

Die Klasseios_base stellt unter anderem Konstrukte zur Verfiigung, die es ermog
lichen, die Zustande von I/O-Streams zu prifen oder Ausgyabdormatieren. Da der
Standardkonstruktor der Klasges_base dem Schutztygprotected  zugeordnet

ist, kbnnen keingos_base -Objekte auRerhalb der Klassenhierarchie angelegt wer-
den. Ebenso kénneins_base -Objekte nicht kopiert werden, da sowohl der Kopier-
konstruktor als auch der Zuweisungsopergiovate  deklariert sind.

Jede Streamklasse der 1/O-Bibliothek ist Uber die Klasse von ios_base abge-
leitet. Es kénnen zwar Objekte von der Klasss angelegt werden, aber das wird in
der Praxis wohl niemals der Fall sein. Der Zweck der Klésse ist es vielmehr, die
Funktionalitat vorios_base zu tbernehmen, entsprechend zu erweitern und dann an
abgeleitete Klassen weiterzuvererben.

Da alle Streamklassen sich von der Klagse und folglich auch von der Klasdes_-

base ableiten und damit die Funktionalitat dieser beiden Klassden, wird hier nicht
detailliert auf die Klass@bs_base eingegegangen, da dies in Praxis normalerweise nicht
von Wichtigkeit ist. Statt dessen wird die Funktionalitétder Klassen hier bei der Vorstel-
lung der Klasséos zusammengefasst. Interessierte Leser seien hier auf digertdateien
ios_base.h undbasic_ios.h verwiesen.

3.3.1 Die Methode rdbuf() der Klasse ios

Eine wichtige Methode der Klasses ist die Methodedbuf() , die alle vonios abge-
leiteten Klassen erben:

streambuf  *ios::rdbuf() const
liefert einen Zeiger auf dastreambuf -Objekt, das die Schnittstelle zwischen dem
ios -Objekt und dem Gerét ist, mit dem dias -Objekt kommuniziert.

Programm 3.1 kann auf zwei Arten aufgerufen werden: Gibt deanNamen einer
Datei beim Aufruf an, wird deren Inhalt auf die Standardaiegausgeben. Gibt man
zwei Dateinamen beim Aufruf an, wird der Inhalt der ersteteDia die zweite Datei
kopiert.

Programm 3.1 — rdbufl.cpp
Demonstrationsprogramm zu rdbuf()

#include <fstream>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(int argc, char *argv[]) {
ifstream ein(argv[1]);
if (argc > 2) {
ofstream aus(argv[2]); // Datei argv[l] nach argv[2] kopie ren
aus << ein.rdbuf();
} else
cout << ein.rdbuf(); // Datei argv[l] auf Standardausgabe a usgeben
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streambuf  *ios::rdbuf(streambuf *neu)

kann benutzt werden, um eindos -Objekt ein anderestreambuf -Objekt zuzu-
ordnen. Als Rickgabewert liefert diese Funktion einen @eayf das urspriingliche
streambuf -Objekt.

Programm 3.2, das die Ausgabe vaout in die Dateitest.txt umlenkt, ist ein
Demonstrationsbeispiel zu dieser Variante der Methrdtef() . Es schreibt einen
String Ubercout in eine Datei.

Programm 3.2 — rdbuf2.cpp
Demonstrationsprogramm zu rdbuf()

#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;

int main (void) {
streambuf  * psbuf; /I Streampuffer
ofstream ausDatei; // Output-Stream

ausDatei.open("test.txt"); // Output-Stream auf Datei te st.txt setzen

psbuf = ausDatei.rdbuf(); // psbuf = Zeiger auf das entspr. s treambuf-Obj.
cout.rdbuf(psbuf); // cout von Bildschirm auf ofstream 'au sDatei’ umleiten
cout << "Dieser Text wird in die Datei test.txt geschrieben" << endl;
ausDatei.close(); // Schliessen des Ouput-Streams ausDat ei

3.3.2 Zustandsflags und -methoden der Klasse ios

Operationen auf Streams kénnen erfolgreich sein oder alwdr fehlschlagen. Mit den in
der Klasseaos vordefinierten Zustandsflags und entsprechenden -methagenman zum
einen erfragen, ob ein Zugriff erfolgreich war oder nichtif#rdem ermdglichen diese auch
das Zurticksetzen der Zustandsflags.

Tabelle 3.1 zeigt die Zustandsflags, die die Klasse zur Verfligung stellt.

Tabelle 3.1: Zustandsflags in der Klasse ios

Flag wird gesetzt

ios::eofbit beim Lesen vorend-of-file

ios::failbit bei nicht erfolgreicher, aber korrigierbarer Operation

ios::badbit bei fataler unerlaubter Operation

ios::goodbit vor dem Stattfinden von Operationen und wird erst geléscbnw

eines der drei vorherigen Flags gesetzt wird.
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Bei einem aufgetretenen Fehler werden nachfolgende Eimgablange nicht mehr aus-
gefuhrt, d. h. bleiben wirkungslos, bis wieder mit der Metbalear()  die Fehlerflags
geléscht undos::goodbit gesetzt wird.

Die drei Fehlerbits entsprechen unterschiedlichen Feivkaus:

ios::eofbit wird gesetzt, wenn das Dateieende erreicht ist. Das ist alemueise
noch kein Fehler, bedeutet aber, dass der néchste Lesavenseinem solchen fuhrt.

ios::failbit wird bei korrigierbaren Fehlern gesetzt, z. B. wenn die Bbegnicht
zum Datentyp passt oder wenn man eine bereits gedffneteé &aeut zu 6ffnen ver-
sucht. Liest man Uber das Dateiende hinaus, wird zusatzlidbs::eofbit auch

nochios::failbit gesetzt.

ios::badbit wird gesetzt, wenn der Ein- bzw. Ausgabepuffer unbraucigtaEin

solcher Fall liegt z. B. vor, wenn man versucht, in einem numz esen getffneten
Stream zu schreiben, oder beim Schreiben in einer Datesiclieauf einer vollen Fest-
platte befindet.
Die Tabellen 3.2 und 3.3 zeigen Methoden der Klasse, um einzelne Zustandsflags zu
erfragen bzw. um mehrere Zustandsflags auf einmal zu erfilagy®. zu setzen.

Tabelle 3.2: Methoden in Klasse ios zum Erfragen von Zustandsflags

Methode liefert true , wenn

bool eof() const ios::eofbit gesetzt ist.

bool fail() const ios::badbit oderios::failbit gesetzt ist.
bool bad() const ios::badbit gesetzt ist.

bool good() const wenn keines der drei Fehlerflags gesetzt ist

Tabelle 3.3: Methoden der Klasse ios zum Lesen bzw. Setzen von Zustandsflags

Methode Wirkung

void clear(iostate state=goodbit) l6scht zunachst alle Zustandsflags und setzt dann die mit
state festgelegten Zustandsflags.

iostate rdstate() const liefert alle Zustandsflags zurtick.

void setstate(iostate state) setzt die mitstate festgelegten Zustandsflags.

entsprichtclear(rdstate() | state)

Programm 3.3 ist ein Demonstrationsprogramm zum Umganglenitin der Klasséos
vordefinierten Zustandsflags und -methoden. Es zeigt untgram auch, dass m&s -
Objekte (wie z. Bcin ) an Stellen angeben kann, an denen ein boolescher Ausdwak e
tet wird; in diesem Fall ist dies dann die Kurzform fiin.good()
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Programm 3.3 — ioszustflag.cpp

Demonstrationsprogramm zu den Zustandsflags und -methoden in Klasse ios

#include <iostream>
using namespace std;

void zustandsflagsl(int flags) {

if ( flags & ios::badbit ) cout << "badbit, ";
if ( flags & ios::eofbit ) cout << "eofbit, ";
if ( flags & ios::failbit ) cout << “failbit, ";
if ( flags & ios::goodbit ) cout << "goodbit ";

cout << endl;

}

void zustandsflags2(ios *i0sObj) {
if ( iosObj->rdstate() & ios::badbit

if ( iosObj->eof() ) cout << "eofbit, ";

if ( iosObj->rdstate() & ios::failbit
if ( iosObj->good() ) cout << "goodbit
cout << endl;

in

-

main(void) {

int x;

cout << "1. Eingabe: ";
cin >> x;
zustandsflags1(cin.rdstate());
cin.clear();

cout << "2. Eingabe: ";
cin >> x;
zustandsflags2(&cin);
cin.clear();

cout << "3. Eingabe: ";

cin >> x;

if ( !cin ) // entspricht: if (!cin.good())
cout << "Falsche Eingabe" << endl;

cout << "Explizites Setzen von ios-Flags:
cin.clear(ios::badbit | ios::eofbit);
zustandsflags1(cin.rdstate());

cout << "badbit, ";

cout << "failbit, ";

Nachfolgend ist ein mogliches Ablaufbeispiel zu Programéggzeigt:

1. Eingabe: (Strg ) (D) eofbit, failbit,
2. Eingabe: 34

goodbit

3. Eingabe:  hans

Falsche Eingabe
Explizites Setzen von ios-Flags: badbit, eofbit,
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Programm 3.4 ist ein weiteres Demonstrationsprogramm zongdsg mit den in der Klasse
ios vordefinierten Zustandsflags und -funktionen.

Programm 3.4 — ioszustflag2.cpp
Weiteres Demonstrationsprogramm zu den Zustandsflags und -funktionen in Klasse ios
#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;
int main (void) {
ifstream dateil; // Datei zum Lesen (ifstream)

dateil.open("test2.txt"); // Versuch, nicht exist. Datei zum Lesen zu o6ffnen
if ( (dateil.rdstate() & ifstream::failbit) 1=0)

cerr << "Kann Datei 'test2.txt’ nicht offnen" << endl;
if ( !dateil )

cerr << "Kann Datei 'test2.txt’ nicht &éffnen" << endl;
char zeile[80];
fstream datei2;
datei2.open("test2.txt", fstream::in); / Offnen nicht e xist. Datei zum Lesen
if (datei2.fail() ) {
cerr << "Kann 'test2.txt’ nicht zum Lesen o&ffnen" << endl;
datei2.clear();
datei2.open(“test.txt", fstream::in); // exist. Datei zu m Lesen o6ffnen

}
datei2.getline(zeile, 80); // Lesen einer Zeile aus Datei
cout << zeile << ": erfolgreich aus Datei gelesen." << endl;

}

Existiert die Datetest.txt , aber nicht die Datdest2.txt ,dann liefert Programm 3.4
die folgende Ausgabe:

Kann Datei 'test2.txt’ nicht o6ffnen
Kann Datei 'test2.txt’ nicht 6ffnen

Kann ‘test2.txt’ nicht zum Lesen &ffnen
Dies wird in Datei test.txt geschrieben: erfolgreich aus Da tei gelesen.

3.3.3 Formatflags und -methoden der Klasse ios

Vordefinierte Formatflags

Die Klasseios enthalt eine Membervariable (vom T§qmtflags ) fiir die einzelnen For-
matbits. Fur die Wertigkeiten der einzelnen Formatbitsebisie vordefinierte Konstanten
an, die in Tabelle 3.4 zusammengefasst sind. Die in Tabellg&eigten Flags kénnen un-
abhéngig voneinander gesetzt bzw. geléscht werden. Eslgibtintergruppen, wobei in
einer solchen Untergruppe jeweils nur das Setzen eines Blagvoll ist. Zum Ausfiltern
dieser Gruppen sind in der Klasiges eigene Bitmasken-Konstanten definiert:

ios::basefield = ios::dec | ios:oct | ios::hex
ios::adjustfield = ios:left | ios:right | ios:internal
ios::floatfield = ios::scientific | ios::fixed
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Bei Gleitpunktzahlen lasst sich das grundlegende Ausgaiett Gber die Flagscien-
tific oderfixed festlegen. Die Voreinstellung ist, dass keines der beidegsge-
setzt ist. Dieses Format wird asitomaticbezeichnet, was in C dem Formatzeiclégbei
printf() entspricht. In Tabelle 3.4 sind die Flags, die éidut , cin , cerr undclog
voreingestellt sind, fett gedruckiinitbuf  ist nur beicerr gesetzt. Die Voreinstellung
ist, dass keiradjustfield -Flag gesetzt ist. In diesem Fall wirdjht angenommen.

Tabelle 3.4: Vordefinierte Formatflags in der Klasse ios

Flag Bedeutung Bitgruppenkonstante
ios::dec Dezimalkonvertierung (Voreinstellung)

ios::oct Oktalkonvertierung ios::basefield
ios::hex Hexadezimalkonvertierung

ios::right Rechtsbiindige Ausgabe (Voreinstellung)

ios::left Linksbundige Ausgabe ios::adjustfield
ios::internal Fillizeichen (Voreinstellung: Leerzeichen) zwischen

Prafix und Zahlenwert (wie z. B. bei negativen Zahlen
zwischen Minuszeichen und Wert)

ios::scientific Gleitpunktausgabe im Format 1.23456e12
(keine Voreinstellung) ios::floatfield
ios::fixed Gleitpunktausgabe im Format 123.456
(keine Voreinstellung)
ios::boolalpha Bei logischen Ausdrickertrue “bzw. ,false “aus-
geben bzw. als solche einlesen
ios::showbase Prafix0 bei Oktal- undOx bei Hexadezimalzahlen
ios::showpoint Bei Gleitpunktzahlen Punkt immer ausgeben
ios::showpos Pluszeichen (+) bei positiven Ganzzahlen
ios::skipws +White spaces" (Leer-/Tabulatorzeichen, Neuezeile
usw.) bei Eingabe Uberlesen (Voreinstellung)
ios::unitbuf Nach jeder Ausgabeoperation Ausgabepuffer leeren

(flushen; Voreinstellung ist, dass Ausgabepuffer nur bei
flush , endl , unitbuf  oder wenn er geschlossen
wird, geleert (geflusht) wird

ios::uppercase GroRRbuchstaben (bei Ausgabe von Hexadezimal- bzw.
scientific -Zahlen)

Methoden der Klasse ios zum Erfragen bzw. Setzen der Formatflags

Die Klasseios stellt die folgenden Methoden zur Verfligung, um die in Teb&l4 gezeig-
ten Formatflags zu erfragen bzw. zu setzen:

fmtflags flags() const
liefert das aktuell eingestellte Bitmuster der Formatflagd kann z.B. wie folgt
verwendet werden:

if (cout.flags() & ios::hex) {
/... Ausgabe von ganzen Zahlen im Hexadezimalsystem

fmtflags flags(fmtflags neuflags)
setzt das Bitmuster der Formatflags entsprechend dem Uieergie Argument auf
neuflags und liefert das zuvor gultige Bitmuster der Formatflags ekrt
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fmtflags setf(fmtflags flags)
setzt zusatzlich zu den bereits gesetzten Formatflags nedém dibergebenen Argu-
mentflags gesetzten Flags. Andere Flags bleiben hierbei unveréandert
So legt z. Bcout.setf(ios::showbase) fest, dass die Basis des entsprechen-
den Zahlensystems bei der Ausgabe von ganzen Zahlen agenZsi: mit Prafix0x
bei hexadezimalen und Préafixbei oktalen Zahlen.

Diese Funktion liefert das zuvor gliltige Bitmuster der Fatitags zurtick.
Diese Methode wird Ublicherweise benutzt, um die folgenelaigs zu setzernoo-

lalpha , showbase , showpoint ,showpos, skipws , unitbuf undupper-
case .

fmtflags setf(fmtflags flags, fmtflags maske)
I6scht zunachst alle imaske gesetzten Flags und setzt dann zusétzlich zu den noch
gesetzten Formatflags dieflags angegebenen Flags. Diese Funktion liefert das
zuvor glltige Bitmuster der Formatflags zurlick.
Typische Argumente fiir den Parameteaske sind:

ios::adjustfield ,i0s::basefield undios::floatfield ,wie z.B.:

cout.setf(ios::left, ios::adjustfield)

I6scht zunachst alladjustfield -Bits, bevor linksbiindige Ausgabe festgelegt
wird. Durch diesen Aufruf ist sichergestellt, dass nichtineeeadjustfield -
Bits gleichzeitig gesetzt sind. Dies ist zwar nicht verlogtaber die Wirkung ist
undefiniert und vom jeweiligen Compiler abhangig. Ist keihdner Bitgruppe
gesetzt, wird die Voreinstellung fur diese Bitgruppe hgezogen.
cout.setf(ios::hex, ios::basefield)

I6scht zunachst allbasefield  -Bits und legt dann fest, dass ganze Zahlen im
Hexadezimalsystem auszugeben sind.

cout.setf(ios::fixed, ios::floatfield)

I6scht zunachst all#oatfield -Bits und legt dann fur die Ausgabe von Gleit-
punktzahlen das FormaR3.456 fest.

Mit einer Angabe wie

cout.setf(0, ios::boolalpha)

kénnte man z.B. die eingeschaltete Ausgabe \vtoue, “ bzw. ,false *“ bei logi-
schen Ausdriicken wieder ausschalten.

void unsetf(fmtflags flags)
I6scht die im Ubergebenen Argumdtleigs gesetzten Flags. Andere Flags bleiben
hierbei unveréndert.

Das Ldschen von gesetzten voreingestellten Formatflagz.\Bie
cout.unsetf(ios::dec)
ist nicht mdglich.

streamsize width() const

liefert die aktuell eingestellte Weite (Mindestzahl desawgebenden Zeichen) zu-
ruck.
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streamsize width(int zeichzahl)
setzt die Weite (Mindestzahl der auszugebenden Zeichdrgedechzahl  und lie-
fert die zuvor eingestellte Weite zuriick. Es sind hierbetméolgende Punkte zu
beachten:

Ein Aufruf wie width(0) legt fest, dass genauso viel Zeichen auszugeben, wie
der entsprechende Wert benétigt.

Die Weite wird nach jeder Ausgabe eines Werts wiedeCegisetzt.

char fill() const
liefert das aktuell eingestellte Filllzeichen fir Ausgakearick. Das voreingestellte
Fillzeichen ist das Leerzeichen.

char fill(char neuFuellzeich)
setzt das Fullzeichen ankuFuellzeich und liefert das zuvor eingestellte Fll-
zeichen zuriick.

streamsize precision() const
liefert die eingestellte Anzahl von Nachkommastellen,lmeGleitpunktzahlen aus-
zugeben sind. Voreinstellung ist 6.

streamsize precision(streamsize neuGenau)
legt fest, dass Gleitpunktzahlen miéuGenau Nachkommastellen auszugeben sind
und liefert die zuvor eingestellte Anzahl von Nachkommiéextezurtick. Es ist zu
beachten, dass dieser WaguGenau bei automaticdie Gesamtzahl der auszuge-
benden Stellen festlegt, wahrend er ansonstenfiked und scientific ) die
Anzahl der auszugebenden Nachkommastellen einstelkingestellter Wert fur die
Ausgabe von Gleitpunktzahlen 6t

ios& copyfmt(ios& obj)
kopiert alle Formatflags voabj in das entsprechendes -Objekt.
Die folgende Tabelle zeigt entsprechende Manipulatorehé¢sauch Kapitel 3.3.4 auf Sei-

te 60), die das Gleiche wie einige der hier vorgestelltenhidéen leisten,
Methode Maniplatoren

setf() ,unsetf() setiosflags() undresetiosflags()
width() setw()

fill() setfill()

precision() setprecision()

Programm 3.5 ist ein Demonstrationsprogramm zur Formatgeder Stream-Ausgabe mit
Methoden der Klassi®s .

Programm 3.5 — iosfmtflagl.cpp
Formatierung der Stream-Ausgabe mit Methoden der Klasse ios

#include <iostream>
using namespace std;

int main(void) {
int n = 1023;
double dbl = 12.34;
ios::fmtflags defFlags = cout.flags(); // Default-Einste llung der Formatflags
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cout << "a) Ausgabe im Dezimal-, Hexa- oder Oktalformat" << e ndl;

cout << " ==" << endl;

cout.flags( (defFlags & ~ios::dec) | ios::hex);

cout << " 1. " << n << " Ausgabe hex" << endl;

cout << " 2. " << n << " ..immer noch hex" << endl; // Basis bleib t, bis...
cout.flags( (cout.flags() & ~ios::hex) | ios::oct); /... sie neu gesetzt wird
cout << " 3. " << n << " Ausgabe oct" << endl << endl;

/I Mit setf() und unsetf() geht es etwas einfacher, da man den Zu-

/I stand der nicht betroffenen Bits nicht beriicksichtigen m uss.
cout.unsetf(ios::oct);

cout.setf(ios::hex);

cout << " 4. " << n << " Ausgabe hex" << endl;

cout.setf(ios::oct, ios::basefield);

cout << " 5. " << n << " Ausgabe oct" << endl;

cout.unsetf(ios::basefield); // keines der Bits dec, oct, hex gesetzt
cout << " 6. " << n << " Voreingest. Ausgabe: dec" << endl << endl

/I Ausgabe erfolgt mit fahrender "0" fur Oktal- und "Ox" fur H exazahlen

cout.setf(ios::showbase);

cout << " 7. " << n << " bei dec kein Prafix" << endl;

cout.setf(ios::oct, ios::basefield);

cout << " 8. " << n << " fuhrende 0 bei oct" << endl;

cout.setf(ios::hex, ios::basefield);

cout << " 9. " << n << " fuhrendes Ox bei hex" << endl;

cout.setf(ios::uppercase);

cout << "10. " << n << " jetzt Grossbuchstaben bei hex" << endl < < endl;
cout << "b) Ausgabe eines positiven Vorzeichens (nur Dezima Isystem)" << endl;
cout << " " << endl;

cout.unsetf(ios::basefield);  // zuriick zu dec
cout.setf(ios::showpos);

cout << "11. " << n << " " << dbl << " positives Vorzeichen" <<end | <<endl;
cout << "c) Verwendung von Feldbreiten und Fillzeichen" << e ndl;

cout << " =" << endl;

cout << "12. |*;

cout.width(12); // width-Einstellungen gelten nur fir nae chste Ausgabeelement

cout << n << "| Feldbreite ist 12" << endl;

cout << "13. |";

cout << n << | Feldbreite 12 gilt nicht mehr* << endl << endl;
cout << "14. |*;

cout.width(12);

cout << n << "| default ist rechtsbindig" << endl;

cout << "15. |";

cout.width(12);

cout.setf(ios::left);

cout << n << "| jetzt linksblndig" << endl;

cout << "16. |*;

cout.width(12);

cout.setf(ios::internal, ios::adjustfield);

cout << n << "| Vorzeichen linksbindig, Zahl rechtsbundig" < < endl



58 3 Die I/O-Stream-Bibliothek

cout << "17. |";

cout.width(12);

cout.setf(ios::hex);

cout << n << "| Basis linksbiindig, Zahl rechtsbundig" << endl << endl;
cout << "18. |";

cout.width(12);

cout.fill(.");

cout << n << “| mit Punkt aufgeflllt" << endl;

cout << "19. |*;

cout.width(12);

cout.unsetf(ios::basefield);  // zurick zu dec

cout << n << "| Punkt-Fillung gilt immer noch" << endl;

Programm 3.5 liefert die folgende Ausgabe:

a) Ausgabe im Dezimal-, Hexa- oder Oktalformat

1. 3ff Ausgabe hex
2. 3ff ..immer noch hex
3. 1777 Ausgabe oct

4. 3ff Ausgabe hex
5. 1777 Ausgabe oct
6. 1023 Voreingest. Ausgabe: dec

7. 1023 bei dec kein Préfix

8. 01777 fiihrende O bei oct

9. Ox3ff fuhrendes Ox bei hex

10. OX3FF jetzt Grossbuchstaben bei hex

b) Ausgabe eines positiven Vorzeichens (nur Dezimalsystem )

11. +1023  +12.34 positives Vorzeichen

c) Verwendung von Feldbreiten und Fllzeichen

12. | +1023| Feldbreite ist 12

13. |+1023| Feldbreite 12 gilt nicht mehr

14. | +1023| default ist rechtsbiindig

15. |+1023 | jetzt linksbiindig

16. |+ 1023| Vorzeichen linksbiindig, Zahl rechtsbiindig
17. |0X 3FF| Basis linksbiindig, Zahl rechtsbindig

18. |0X....... 3FF| mit Punkt aufgeflllt
19. |+...... 1023| Punkt-Fillung gilt immer noch

Programm 3.6 ist ein Demonstrationsprogramm zur Formatgeder Stream-Ausgabe bei
Gleitpunktzahlen.
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Programm 3.6 — iosfmtflag2.cpp
Formatierung der Stream-Ausgabe von Gleitpunktzahlen

#include <iostream>
using namespace std;
#define ausg(text) cout << text << dbl << endl;
int main(void) {
double  dbl = 12.34;

ios::fmtflags defFlags = cout.flags(); // Default-Einste llung der Formatflags
cout << "dbl = 12.34 gesetzt:" << endl; ausg(" 1. automatic : " )
cout.setf(ios::fixed); ausg(" 2. fixed ")
cout.setf(ios::scientific, ios::floatfield); ausg(" 3. scientific: ")

dbl = 12345678.12345678;
cout << "dbl = 12345678.12345678 gesetzt:" << endl;

cout.flags(defFlags); / * Default-Einstellung */ ausg(" 4. automatic : ")
cout.setf(ios::fixed); ausg(" 5. fixed ")
cout.setf(ios::scientific, ios::floatfield); ausg(" 6. scientific: ")

cout << "precision vom Defaultwert 6 auf 3 heruntergesetzt: " << endl
cout.precision(3);

cout.flags(defFlags); / * Default-Einstellung */ ausg(" 7. automatic : ")
cout.setf(ios::fixed); ausg(" 8. fixed |
cout.setf(ios::scientific, ios::floatfield); ausg(" 9. scientific: ")

dbl = 123.0;

cout << "dbl = 123.0 und precision(6) gesetzt:" << endl;

cout.flags(defFlags); / * Default-Einstellung */

cout.precision(6); ausg(" 10. automatic : ")
cout.setf(ios::fixed); ausg(" 11. fixed ")
cout.setf(ios::scientific, ios::floatfield); ausg(" 12 . scientific: ")

cout << "showpoint-Flag gesetzt:" << endl;

cout.flags(defFlags); / * Default-Einstellung */

cout.setf(ios::showpoint); / * aber mit Dezimalpkt */ ausg(" 13. automatic : ")
cout.setf(ios::fixed); ausg(" 14. fixed
cout.setf(ios::scientific, ios::floatfield); ausg(" 15 . scientific: ")

Programm 3.6 liefert die folgende Ausgabe:

dbl = 12.34 gesetzt:
1. automatic : 12.34
2. fixed : 12.340000
3. scientific: 1.234000e+01
dbl = 12345678.12345678 gesetzt:
4. automatic : 1.23457e+07
5. fixed : 12345678.123457
6. scientific: 1.234568e+07
precision vom Defaultwert 6 auf 3 heruntergesetzt:
7. automatic : 1.23e+07
8. fixed : 12345678.123
9. scientific: 1.235e+07
dbl = 123.0 und precision(6) gesetzt:
10. automatic : 123

")
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11. fixed : 123.000000
12. scientific: 1.230000e+02
showpoint-Flag gesetzt:

13. automatic : 123.000
14. fixed : 123.000000
15. scientific: 1.230000e+02

3.3.4 Manipulatoren zum Setzen der Formatflags

AuRBer mit Methoden kénnen die Formatflags auch mit so geeahi@nipulatorengesetzt
werden. Ein Manipulator ist ein Objekt, das wie andere Gnidech in eine ,Shift-Kette*
bei Ein- bzw. Ausgaben eingefligt werden kann. Manipulateverden intern durch einen
Aufruf der entsprechenden Methode realisiert, haben abeiMdrteil, dass man sie direkt
in einer ,Shift-Kette" einbetten kann und diese nicht immaterbrechen muss, um durch
Aufrufe von Methoden die gewiinschten Formatflags zu setzen.

Verwendet man Manipulatoren, muss m&dastream>  inkludieren:

#include <iostream>

Die Streambibliothek definiert eine Reihe von Manipulatorgés gibt parameterlose und
solche mit Parametern. Verwendet man in seinem ProgramnipMatoren mit Parametern,
S0 muss man zusatzlich nosfomanip> inkludieren:

#include <iomanip> // nétig bei Verwendung von Manipulator en mit Parametern

Eine mit einem Manipulator eingestellte Vorgabe gilt jelm&ct des Manipulators entweder
nur fur das néchste Ausgabeelement oder aber bis diesebéegalizit wieder durch einen
anderen Manipulator ausgeschaltet wird.

Tabelle 3.5 zeigt die Manipulatoren, wobei die Bedeutungeiezelnen Flags bereits in
Tabelle 3.4 auf Seite 54 naher erlautert wurde.

Programm 3.7 — iosfmtflag3.cpp
Demonstrationsprogramm zu Manipulatoren

#include <iostream>
#include <iomanip> // fuer parametrisierte Manipulatoren benoetigt
using namespace std;
int main(void) {

int n = 1023;

double dbl = 12.34;

cout << ’|" << setw(12) << seffill(=) << n << |’

<< hex << n << | << endl;

cout << setiosflags(ios::scientific) << setprecision(3) << dbl << endl;

}
Programm 3.7 liefert die folgende Ausgabe:

|========1023|3ff|
1.234e+01
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Tabelle 3.5: Manipulatoren
Manipulator Wirkung Glltigkeit
dec setf(ios::dec, ios::basefield) m
hex setf(ios::hex, ios::basefield) m
oct setf(ios::oct, ios::basefield) m
right setf(ios::right, ios::adjustfield) m
left setf(ios::left, ios::adjustfield) m
internal setf(ios::internal, ios::adjustfield) m
scientific setf(ios::scientific, ios::floatfield) m
fixed setf(ios::fixed, ios::floatfield) m
boolalpha setf(ios::boolalpha) m
noboolalpha unsetf(ios::boolalpha) m
showbase setf(ios::showbase) m
noshowbase unsetf(ios::showbase) m
showpoint setf(ios::showpoint) m
noshowpoint unsetf(ios::showpoint) m
showpos setf(ios::showpos) m
noshowpos unsetf(ios::showpos) m
skipws setf(ios::skipws) m
noskipws unsetf(ios::skipws) m
unitbuf setf(ios::unitbuf) m
nounitbuf unsetf(ios::unitbuf) m
uppercase setf(ios::uppercase) m
nouppercase unsetf(ios::uppercase) m
endl schreibt Neuezeilezeichen in Ausgabepuffer und leert
dann den Ausgabepuffer
ends schreibt String-Endezeichek0() in Ausgabepuffer
flush leert (,flushed) den Ausgabepuffer
ws Uberliest alle Zwischenraumzeichewh(tespacesLeer-

setbase(int b) Furb kann8, 10 oder16 angegeben werden; Alternative m
zuoct , dez undhex, wenn Basis z. B. in einer Variable
vorliegt

setiosflags(flags) ruft setf(flags) auf, um die entsprechendéliags m
zu setzen

resetiosflags(flags) ruft unsetf(flags) auf, um die entsprechenden m
flags zuléschen

setfill(char z) legt Zeichen fest, mit dem ein Ausgabefeld aufzufillen ist m
(fill(z) ); Voreinstellung ist Leerzeichen

setprecision(int n) legt die Zahl der Nachkommastellen fiir die Ausgabe von m
Gleitpunktzahlen festpfecision(n) )

setw(int n) legt Mindestzahl der auszugebenden Zeichen fest n

(width(n) )

Die dritte Spalte in Tabelle 3.5 zeigt an, wie lange die dutiglsen Manipulator eingestellte
Formatierung gultig ist:

n: nur fur nachstes Element guiltig.
m so lange gliltig, bis Formatierung mit gleichen Manipulaeandert wird.
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Gegeniberstellung von Manipulatoren und Methoden
Aus Tabelle 3.5 wird ersichtlich, dass z. B. statt dem Auskiru

cout.setf(ios::left, ios::adjustfield);
auch Folgendes angegeben werden kann:
cout << resetiosflags(ios::adjustfield) << setiosflags( ios::left);

Die folgende Tabelle zeigt Aufrufe von Methoden, die manctiuvanipulatoren ersetzen
kann, wobei als Streamobjekt der Nasmgerwendet wird.

Klasse Manipulator Methode

ios s << dec; s.setf(ios::dec, ios::basefield);
ios s << hex; s.setf(ios::hex, ios::basefield);
ios S << oct; s.setf(ios::oct, ios::basefield);
ios s << setiosflags(f); s.setf(f);

ios s << resetiosflags(f); s.unsetf(f);

ios s << seftfill(z); s fill(z);

ios s << setprecision(n); s.precision(n);

ios s << setw(n); s.width(n);

ostream s << endl s << \n’; s.flush();
ostream S << ends; s << \0%

ostream s << flush; s.flush();

Einlesen ganzer char-Arrays unter Verwendung von setw()
Mittels des Manipulatorsetw() lassen sich aucthar -Arrays einlesen, wie z.B.:

cin >> setw(sizeof(array)) >> array;

In diesem Fall wird sichergestellt, dass maxirsiaieof(array)-1 Zeichen inarray
eingelesen werden, wobei dieses Array automatiscl®t@tminiert wird.

Programm 3.8 — iosfmtflag4.cpp
Einlesen ganzer char-Arrays unter Verwendung von setw()

#include <iostream>
#include <iomanip> // fuer parametrisierte Manipulator se tw() ben\"otigt
using namespace std;

int main(void) {
char plz[6]; // wegen O-Terminierung
char  wohnort[20];
cin >> setw(sizeof(plz)) >> plz >> wohnort;
cout << "PLZ: " << plz << endl;
cout << "Ort: " << wohnort << endl;

}
Nachfolgend ist ein moglicher Ablauf fir das Programm 3.38ajgt:

90489Niirnberg
PLZ: 90489

Ort: Nirnberg
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3.3.5 Erstellen eigener Manipulatoren

Erstellen eigener parameterloser Manipulatoren

Parameterlose Manipulatoren sind nichts anderes als Naorefrunktionen, d. h. Zeiger
auf Funktionen. Sie sind in etwa wie folgt definiert:

ostream& ( *manipulator ) (ostream&  stream )

Parameterlose Manipulatoren sind somit Funktionen, diergistream -Referenzparame-
ter besitzen und einestream -Referenz als Rickgabe liefern. Die Deklaration eoll
sieht z. B. wie folgt aus:

ostream& endl(ostream&);

Ruft man nun Folgendes auf:

cout << "das ist ein Text" << endl;

wird fir endl die Adresse dieser Funktion eingesetzt. Die Operatoriomkt < der Klasse
ostream ist fur Argumente dieser Art z. B. speziell wie folgt Giberad

ostream& ostream::operator<<(ostreamé& ( * fktZgr)(ostream&)) {

return fktZgr( * this);
}

Dies bedeutet, dass die korrespondierende Methode mit &erallenostream -Objekt
als Argument aufgerufen wird. Ein Aufruf wie

cout << hex;

hat somit die gleiche Wirkung wie

hex(cout);

Programm 3.9 demonstriert, wie man sich eigene paramsé&hNtanipulatoren zur Verfi-
gung stellen kann, indem man eine globale Funktion ($tieche() ) definiert und diese
dann als Manipulator einsetzt, indem man deren Namen (olareriderpaar) in die Ausga-
be einsetzt.

Programm 3.9 — manipl.cpp :
Erstellen von eigenen parameterlosen Manipulatoren

#include <iostream>
using namespace std;

ostream& striche(ostream &os) { return 0s << "----meeeeeee e \n"; }

int main(void) {
cout << striche << " Fehler!" << endl << striche;
CoUt << XXXXXXXXXXXXXXX" << endl;

striche(cout);
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Programm 3.9 liefert die folgende Ausgabe:

Erstellen eigener Manipulatoren mit Parametern

Zum Erstellen von Manipulatoren mit Parametern kann magefudie Vorgehensweise wah-
len:

1. Erstellen einer eigenen Klasse mit dem Namen des Manipataanip

2. Erstellen eines Konstruktors zu dieser Klass@nip mit der Anzahl der gewtinschten
Parametern. In diesem Konstruktor kann man die gewinséktonen durchfihren.
3. Einbetten einefriend -Funktion in diese Manipulatorklasse:

friend ostream& operator<<(ostream& o0s, const manipName& m) {
return os << m. membervar ; // Alternativer Code hier auch denkbar
}

Ruft man nun einen solchen selbst erstellten Manipulathvéa z. B.:

cout << manip(...) << endl;

wird durch den Konstruktoraufruf vomanip(...)ein temporéres Objekt erzeugt, das an
operator << weitergeleitet wird. Da im Konstruktor bzw. auch in deend -Funktion
operator << die gewiinschten Aktionen durchgefuhrt werden, kann maspesthend

eigene Manipulatoren entwickeln, wie es in Programm 3.1feigg ist, das zwei eigene
Manipulatoren definiert:

DoubleFormat — ermdglicht C-&hnliche Formatierung fur Gleitpunktzahle
Bin — ermdglicht die bindre Ausgabe einer ganzen Zahl

Programm 3.10 — manip2.cpp
Erstellen von eigenen Manipulatoren mit Parametern
#include <string>
#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;
class DoubleFormat { //.... Eigene C-ahnliche Formatierun g fur Gleitpunktzahlen
public:
DoubleFormat(const float& z, int w, int n) {
char  zahl[100];
sprintf(zahl, "% * xIf" w, n, z);
str = zahl;
}
friend ostreamé& operator<<(ostreamé& o0s, const DoubleForm at& fmt) {
return os << fmt.str;
}
private:
string str;



3.4 Streamklassen fiir die Ausgabe

I
class Bin { /lo.cccoiiiiiiiiiiiiies Binére Ausgabe einer ganzen Zabhl
public:
Bin(unsigned long zahl, bool trenn = false) {
for (int i=sizeof(unsigned long) *8-1; i>=0; i-) {
str.append(1, ((zahl >> i) & 1) + '0);
if (trenn && i%4==0)
str.append(" ");
}
}
friend ostreamé& operator<<(ostream& o0s, const Bin& b) {
return os << b.str;
}
private:
string str;
I

int main(void) {
cout << << DoubleFormat(3.14159, 10, 2) << "|" << end];
cout << << DoubleFormat(3.14159, 8, 5) << "|" << endl;

|
|

cout << "|" << DoubleFormat(1234.444, 12, 0) << "|" << endl;
|

cout << "|" << DoubleFormat(1234.567, 8, 0) << "|* << endl;
cout << setw(12) << "OxAFFE1234: " << Bin(OXAFFE1234, 1) << e ndl;
cout << setw(12) << "1234567: " << Bin(1234567) << endl;

}
Programm 3.10 liefert die folgende Ausgabe:

| 3.14|

| 3.14159

I 1234

| 1235

OXAFFE1234: 1010 1111 1111 1110 0001 0010 0011 0100
1234567: 00000000000100101101011010000111

3.4 Streamklassen fur die Ausgabe

Fur die Ausgabe bietet C++ mehrere Klassen an:

Klasseostream (#include <iostream> )
stellt die grundlegende Funktionalitat fiir die Ausgabe\&nfigung.

Klasseofstream (#include <fstream> )
ermoglicht das Offnen von Dateien zum Schreiben;
vergleichbar mifopen( dateiname , “w") inC.

Klasseostringstream (#include <sstream> )
ermoglicht das Schreiben von Daten in den Speicher;
vergleichbar misprintf() inC.
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3.4.1 Die Klasse ostream — Basisfunktionalitat fur Ausgabe

Die Klasseostream stellt die grundlegende Funktionalitat fir die Ausgabe\&nfligung.
Die Objektecout , clog undcerr sind z.B. alleostream -Objekte. Werden diese Ob-
jekte in einem Programm verwendet, muss man die Headerdattieam> inkludieren.
Alle im vorherigen Kapitel vorgestellten Konstrukte derakseios sind soweit dies die
Ausgabe betrifft auch in der Klassstream verflgbar, da diese Klasse alle diese Flags
und die Methoden der Klas$es erbt.

Folgender Konstruktor legt eimstream -Objekt zupuffer —an:

ostream(streambuf * puffer)

Formatiertes Schreiben mit dem Operator <<

Ein Schreiben irostream -Objekte ist unter anderem mit dem Operatet moglich. Der
Operator< < hat eine Vielzahl von uberladenen Varianten, da man ja tigkeDatentypen
(wie z.B.int , double , Zeiger usw.) in eirostream -Objekt schreiben kann, wie z. B:

class ostream {
public:
ostream& operator<< (char& wert);
ostream& operator<< (int& wert);
ostream& operator<< (long& wert);
ostream& operator<< (double& wert);

Der Operatok < liefertimmer eine Referenz auf das betreffendaeam -Objekt zuriick,
so dass die folgende Anweisung:

cout << "eins" << "zwei";

wie folgt abgearbeitet wird:

1. cout << “eins* : schreibt String gins “ in das ostream -Objektcout und
liefert eine Referenz auf dasstream -Objekt zurtick, was hiecout ist, so dass dann
anschliel3end noch Folgendes ausgefihrt wird:

2. cout << “zwei* : schreibt String Zwei “in dasostream -Objektcout .

Der Operator<< wird immer von links nach rechts abgearbeitet. Die obige giswng
entspricht somit:

(cout << "eins") << "zwei";
Dieser Aufruf wird intern wie folgt realisiert:

cout.operator<< ("eins").operator<< ("zwei");

Hat man z. B. die beideimt -Variablena undb, dann kann die Summe wie folgt ausgege-
ben werden, da der Additionsoperatoeine hohere Prioritéat als < hat:

cout << a + b;
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Soll dagegen das Ergebnis der bitweisen AND-Verknupfursgegeben werden, dann sind
zuséatzliche Klammern erforderlich, da der Oper&a@ine geringere Prioritét als der Ope-
rator << hat:

cout << (a & bh);

Binares Schreiben mit den Methoden put() und write()
Die beiden folgenden Methoden der Klassdream werden nicht von eventuell festge-
legten Formateinstellungen (insbesondere die Feldbisinflusst:

ostream& put(char c)
schreibt ein Zeichen in dastream -Objekt. Da ein Zeichen ein Byte ist, kann diese

Funktion auch verwendet werden, um ein Zeichen in eine &eidu schreiben.

ostream& write(const char * puffer, streamsize n)
schreibth Bytes von Adresspuffer indasostream -Objekt. Diese Funktion kann
zur Ausgabe binarer Daten in eine Datei verwendet werdenzvB.

float x = 123.65;

strm.write((const char *)&x, sizeof(x)); /I strm sollte ein Datei-Stream sein

Positionieren in ostream-Objekten

Bei ostream -Objekten, die Positionierung erlauben, kann der ,Sclzegger” neu posi-
tioniert werden. Um den ,Schreibzeiger” neu zu positioaiebzw. dessen aktuelle Position
zu erfragen, stehen die folgenden beiden Methoden in desskdstream zur Verfigung:

pos_type tellp() ( p steht hier fur ,put* )
liefert die Position, an der sich gerade der ,Schreibzé&igefindet.

Bei fail()==true gibt diese Methode -1 zurtick.

ostream& seekp(off_type offset, ios::seekdir wie=ios::b eg)
offset  legt dabei die Bytes fest, um die der ,Schreibzeiger” ablgingm wie -
Argument zu verschieben ist. Der Datentyfp_type kann alslong angesehen
werden. Dasvie -Argument legt fest, von ab wo der ,,Schreibzeiger” astream -
Objekt umoffset  Bytes zu versetzen ist:

ios::beg :von Anfang an
ios::cur :ab aktueller Position
ios::end :von Ende an

Bei Eingabe-Streams habseekp() undseekg() (siehe Seite 82) die gleiche Wirkung,
da beide jeweils gleichzeitig die Ein- und Ausgabepositietzen. Bei String-Streams wird
jedoch beseekp() nur die Schreib- und baieekg() nur die Leseposition neu gesetzt.
Es ist erlaubt, den ,Schreibzeiger” hinter das Dateiend@aaitionieren. Ein Schreiben
hinter demEOFbewirkt, dass die dazwischenliegenden Bytes mit dem Wanitialisiert
werden. Ein Positionieren vor dem Dateianfang ist nickawdst. Wird es versucht, so wird
das Flagos::fail gesetzt.
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Leeren (Flushen) des Ausgabepuffers von ostream-Objekten

Wenn das Flagps::unitbuf nicht gesetzt ist, werden die Daten, die in egtream -
Objekt geschrieben werden, nicht sofort auf das entsprelshAusgabemedium geschrie-
ben, sondern in einem Ausgabepuffer zwischengespeidhbesttwenn dieser interne Aus-
gabepuffer voll ist, werden diese zwischengespeicherterbauch wirklich auf das Aus-
gabemedium geschrieben.

Um zu erzwingen, dass der Inhalt des Ausgabepuffers eistsam -Objekts auf das
Ausgabemedium geschrieben wird, bietet die Klasteeam die Funktionflush()  an:

ostream& flush()
leert flushed den Ausgabepuffer, indem sie dessen Inhalt auf das Ausgatiam

schreiben lasst. Die Funktidlush()  wird automatisch in folgenden Fallen aufge-
rufen:

Dasostream -Objekt hért auf zu existieren.

Die Manipulatorerendl oderflush werden auf dagstream -Objekt ange-
wendet.

Ein vom ostream -Objekt abgeleiteter Stream (wie z. 8fstream ) wird ge-
schlossen.

Einfaches Beispielprogramm zu ostream

Programm 3.11 schreibt einen Satz in Ddtst.txt , wobei deren alter Inhalt tUber-
schrieben wird.

Programm 3.11 — ostream.cpp
Schreiben einer Zeile in die Datei test.tt
#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

int main(void) {
filebuf datei;
datei.open("test.txt", ios::out);
ostream ausgabe(&datei);
ausgabe << "Dieser Text wird in die Datei 'test.txt’ geschri eben" << endl;
datei.close();

3.4.2 Die Klasse ofstream — Ausgabe in Dateien

Die Klasseofstream ist von der Klasseostream abgeleitet und verflgt somit Gber
die gleichen Fahigkeiten wie die zuvor vorgestellte Klagsgeam , nur dass die Klasse
ofstream fur das Schreiben in Dateien vorgesehen ist.

Um die Klasseofstream benutzen zu kdnnen, muss mefistream>  inkludieren:

#include <fstream>
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Es ist zu beachten, dass mit dem Inkludieren véstream> die Objektecin , cout
usw. nicht automatisch definiert sind. Benétigt man dies@gkdd, muss man zusétzlich
noch<iostream> inkludieren:

#include <iostream> // fur cin, cout, cerr und clog

Anlegen von ofstream-Objekten
Die Klasseofstream bietet die folgenden Konstruktoren an:

ofstream()
Dieser Standardkonstruktor erzeugt efstream -Objekt, das spater mit der Me-
thodeopen() auf eine Datei eingestellt werden kann.

ofstream(const char *name, int mode=ios::out|ios::trunc)
legt zu der Datename ein ofstream -Objekt an. Die Datei wird mit dem Modus
mode gedffnet (siehe auch Tabelle 3.6).

Offnen und Schliessen von Dateien

Um einofstream -Objekt nachtraglich mit einer Datei zu assoziieren (Déaffgien) bzw.
eine einenofstream -Objekt zugeteilte offene Datei wieder zu schliessenghidie Klas-
seofstream die folgenden Methoden an:

void open(const char *name, int mode=ios::out|ios::trunc)
void close()

Um zu prifen, ob eimfstream -Objekt mit einer Datei verbunden ist, steht die folgende
Methode zur Verfiigung:
bool is_open() const

Offnungsmodi fiir Dateien

FUr den Parametenode beim Konstruktor bzw. der Methodgpen kdnnen die in Tabel-
le 3.6 gezeigten Flags angegeben werden:

Tabelle 3.6: Flags fur das Offnen einer Datei

Flag Bedeutung

ios::out Offnen einer Datei zum Schreiben (Voreinstellung @fistream ). Wenn Datei nicht
existiert, wird sie angelegt. Existiert Datei, wird ihralinhalt Gberschrieben.

ios::app Schreiben nur am Dateiende; Mindestangab&:out | ios::app

ios::ate positioniert beim Offnen auf das Dateiende und Ausgabeuevenhinten angehéngt. Be-
nutzer kann aber — anders als lmm::app  — vor das urspriingliche Dateiende positio-
nieren und den alten Inhalt Gberschreiben

ios::in Offnen einer Datei zum Lesen (Voreinstellung fistream ). Datei muss existieren

ios::trunc Alten Inhalt zuerst loschen. Ist bei Ausgaben implizit @sellt, wenn man weder
ios::app  nochios::ate  angibt.

ios::binary offnet eine Binardatei; nur fiir Systeme (wie MS-DOS oder Widows) von Wichtig-

keit, die zwischen Text- und Binardateien unterscheiden.
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Die folgenden Kombinationen von Datei-Flags haben eineisfie Bedeutung:

out | app // Existiert Datei nicht, wird sie angelegt.
/I Schreiben findet immer am Ende der Datei statt.

out | trunc /I Alter Inhalt der Datei wird zuerst geldscht,
/I bevor dann Datei neu beschrieben wird.
in | out // In Datei kann sowohl geschrieben als auch aus ihr gelesen w erden;
/I allerdings muss Datei existieren

in | out | trunc /I Alter Inhalt der Datei wird zuerst geldscht.
/I Danach ist Schreiben und Lesen in der Datei mdglich.

Beispiel: Schreiben von Quadratzahlen in eine Datei

Programm 3.12 — ofstreaml.cpp
Schreiben von Quadratzahlen in eine Datei
#include <fstream>

#include <iomanip>

using namespace std;

int main(void) {
ofstream of("dateil.txt");
for (int i=1; i<=10; i++)
of << setw(2) << i << setw(5) << i *i << endl;

of.close();

}

In Programm 3.12 kann man erkennen, dass man die Headerdageam> nicht in-
kludieren muss, wenn man keines der Objetaet , cerr , cin oderclog verwendet.
Nachdem man Programm 3.12 ablaufen hat lassen, befindétrsitbrking-Directory eine
Dateidateil.txt mit folgendem Inhalt:

16
25
36
49
64
81
100

© 00 N O O b~ WN PP

=
o

Beispiel: Prufen, ob ein ofstream-Objekt mit Datei verbunden ist

Programm 3.13 — ofstream?2.cpp
Priifen, ob ein ostream-Objekt mit einer Datei verbunden ist

#include <fstream>
#include <iostream>
using namespace std;
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int main(void) {
ofstream of;
cout << "Datei zugeordnet: " << boolalpha << of.is_open() <<
of.open(“testdatei");
cout << "Datei zugeordnet: " << of.is_open() << endl;
of.close();
cout << "Datei zugeordnet: " << of.is_open() << endl;

Programm 3.13 liefert die folgende Ausgabe:

Datei zugeordnet: false
Datei zugeordnet: true
Datei zugeordnet: false

Beispiel: Unterschiedliche Offnungsarten einer Datei

Programm 3.14 — ofstream3.cpp

Offnen und Schliessen einer Datei, sowie Priifen, ob Offnen erfolgreich war
#include <fstream>

#include <iostream>

#include <iomanip>

using namespace std;

int main(void) {
ofstream  *aus = new ofstream("datei2.txt", ios::out);

for (int i=1; i<=4; i++)
*aus << setw(2) << i << setw(5) << i *i << endl;
aus->close();

aus->open("datei2.txt", ios::app); // Schreiben am Datei ende

if (faus) { // Prufen, ob Datei gedffnet werden konnte
cerr << "kann Datei ’'datei2.txt’ nicht offnen" << endl;

exit(1);
}
*AUS << " dkkkkkkkkkkkkkkkkok ok dok " << endl;
for (int i=5; i<=7; i++)
*aus << setw(2) << i << setw(5) << i *i << endl;

delete aus; // Loschen des Objekts --> Schliessen der Datei

aus = new ofstream("datei2.txt", ios::app);

*aus << " " << endl;
for (int i=8; i<=10; i++)
*aus << setw(2) << i << setw(5) << i *i << endl;

aus->close();

endl;
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Nachdem man Programm 3.14 ablaufen hat lassen, befindétrsitbrking-Directory eine
Dateidatei2.txt mit folgendem Inhalt:

1 1
2 4
3 9
4 16
kAR Ak kR AR
5 25
6 36
7 49
8 64
9 81
10 100

Beispiel: Schreiben von Bindrdaten in eine Datei

Programm 3.15 — ofstream4.cpp
Schreiben von Binardaten in eine Datei
#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

int main(void)

{
double dbl;

/I Binare Datei zum Schreiben 6ffnen
ofstream ofs("test.bin", ios::out | ios::binary);

if (ofs) { // Offnen erfolgreich?

dbl = 3.14159;

ofs.write((char *)&dbl, sizeof(double));

dbl = 12345.6789;

ofs.write((char *)&dbl, sizeof(double));

dbl = 0.00045;

ofs.write((char *)&dbl, sizeof(double));

if (lofs)

cerr << "Fehler beim Schreiben in Datei ’'test.bin™ << endl;

} else

cerr << "Fehler beim Oeffnen der Datei ’'test.bin™ << endl;
/l.... Destruktor von ofstream schliesst die Datei!

}

Nachdem man Programm 3.15 ablaufen hat lassen, befindétrsitbrking-Directory eine
Dateitest.bin  , deren Inhalt nicht menschenlesbar ist. Ihren Inhalt kaan mur wieder
binar auslesen, wie es z. B. mit Programm 3.28 auf Seite 85igfeaird.
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3.4.3 Die Klasse ostringstream — Ausgabe in Strings

Die Klasseostringstream ist von der Klassestream abgeleitet und verfigt somit
Uber die gleichen Fahigkeiten wie diese zuvor vorgest#llasseostream , nur dass die
Klasseostringstream fur das Schreiben in Strings vorgesehen ist.

Um die Klasseostringstream benutzen zu kdnnen, muss messtream> inkludie-
ren:

#include <sstream>

Es ist auch hier wieder zu beachten, dass mit dem Inkludienersstream> die Objekte
cin , cout usw. nicht automatisch definiert sind. Benétigt man diesgkib, muss man
zusatzlich nockiostream>  inkludieren:

#include <iostream> // fur cin, cout, cerr und clog

Anlegen von ostringstream-Objekten
Die Klasseostringstream bietet die folgenden Konstruktoren an:

ostringstream(openmode mode = ios::out)
Dieser Standardkonstruktor erzeugt egtringstream -Objekt, das mit dem Mo-
dusmode gedtffnet wird. Bei Modusos::out , was die Voreinstellung ist, Gber-
schreiben alle Ausgaben in dieses Objekt die vorherigematen.

ostringstream(const string& s, openmode mode = ios::out)
Hier wird dasostringstream -Objekt mit dem Strings initialisiert. Uber den
Parametemode wird wie bei Dateien (siehe auch Tabelle 3.6) festgelege, bei
weiteren Schreibaktivitaten in diesem Objekt zu verfahisen

Erfragen bzw. Setzen des Strings in ostringstream-Objekten
string str() const
liefert den String, der aktuell irastringstream  -Objekt gespeichert ist.

void str(string& s)
speichert den String im ostringstream -Objekt, wobei es einen eventuell dort
schon vorhandenen String Uberschreibt.

Veraltete Klasse ostrstream

Bevor die Klasseostringstream eingefuhrt wurde, wurde die Klassestrstream
verwendet. Diese alte Klasse sollte heute nicht mehr vetetewerden, da sie bei nicht
sorgféltiger Verwendung ,Speicherleichen” hinterlad3ieses Manko ist bei der Klasse
ostrstream  nun beseitigt.

Beispielprogramm zu ostringstream

Programm 3.16 — ostringstream.cpp
Demonstrationsprogramm zu ostringstream
#include <iostream>

#include <string>

#include <sstream>

#include <fstream>
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using namespace std;

int main(void)

{
ostringstream ueberschreib("Eins ");
ueberschreib << "wurde uberschrieben”;
cout << ueberschreib.str() << endl;

ostringstream anhaeng("One ", ios::ate);
anhaeng << "Two:
cout << anhaeng.str() << endl;

anhaeng.setf(ios::hex, ios::basefield);
anhaeng << showbase << 45054;
cout << anhaeng.str() << endl;

anhaeng.unsetf(ios::hex);
anhaeng << " = " << 45054 << "(10)";
cout << anhaeng.str() << endl;

}
Programm 3.16 liefert die folgende Ausgabe:

wurde Uberschrieben
One Two:

One Two: Oxaffe
One Two: Oxaffe = 45054(10)

3.5 Streamklassen flr die Eingabe

FUr die Eingabe bietet C++ mehrere Klassen an:

Klasseistream (#include <iostream> )
stellt die grundlegende Funktionalitat fir die Eingabe \Zenfligung.

Klasseifstream  (#include <fstream> )
ermoglicht das Offnen von Dateien zum Lesen;
vergleichbar mifopen( dateiname , “r) inC.

Klasseistringstream (#include <sstream> )
ermoglicht das Lesen von Daten aus dem Speicher;
vergleichbar misscanf() inC.

3.5.1 Die Klasse istream — Basisfunktionalitat fur Eingabe

Die Klasseistream  stellt die grundlegende Funktionalitat fir die Eingabe\znfligung.

Das Objektcin ist z. B. einistream -Objekt. Wird dieses Objekt in einem Programm
verwendet, muss man die Headerdatestream> inkludieren.

Alle friher vorgestellten Konstrukte der Klasges sind soweit dies die Eingabe betrifft
auch in der Klassestream  verfiigbar, da diese Klasse alle diese Flags und die Methoden
der Klassdos erbt.



3.5 Streamklassen fur die Eingabe 75

Lesen mit dem Operator >>

Ein Lesen ausstream -Objekten ist unter anderem mit dem Operatar moglich. Der
Operator>> hat eine Vielzahl von tiberladenen Varianten, da man ja ligkeDatentypen
(wie z.B.int ,double ,char usw.) aus eineristream -Objekt lesen kann, wie z. B:

class istream {
public:
istream& operator>> (char& wert);
istream& operator>> (int& wert);
istream& operator>> (long& wert);
istream& operator>> (double& wert);

Voreinstellung des Operators >>
Fuhrende Zwischenraum-Zeichemhitspaceywerden tberlesen.
die folgenden Zeichen werden so lange in die aktuelle Vigialngelesen, bis ein Zei-
chen auftritt, das nicht zum Typ der Variablen passt.
Ausnahme: Ein String wird so lange eingelesen, bis entwaidedwischenraum-Zeichen
oder aber die miios::width() festgelegte Anzahl von Zeichen gelesen wurde.

>> gibt Referenz auf istream-Objekt zurtick
Folgende Anweisung:

cin >> a >> b;

wird wie folgt abgearbeitet:

1.cin >> a:
liest aus demstream -Objektcin einen entsprechenden Wert in die Variablein
und liefert eine Referenz auf désream -Objekt zurlick, was hiecin ist, so dass
dann anschlieRend noch Folgendes ausgefiuhrt wird:

2.cin >> b
liest nun aus deristream -Objektcin den nachsten Wert in die Varialibeein.

Einlesen mehrerer Werte mit einer cin-Anweisung

Werden mit einecin -Anweisung mehrere Variablen eingelesen, so muss man, mieht
mit ios::width() eine maximale Zahl von einzulesenden Zeichen festgelegteydie
einzelnen Variablen durch Zwischenraum-Zeichen bei deg&be trennen.

Programm 3.17 — cinl.cpp
Demonstrationsprogramm zu cin

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

int i;

double dbl;

string sl, s2;
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cin >> i >> dbl; cout << " i =" << i << endl << "dbl = " << dbl << endl;
cin >> i >> dbl; cout << " i =" << i << endl << "dbl = " << dbl << endl;
cin >> sl >> s2; cout << "sl = " << sl << endl << "s2 = " << s2 << endl;
cin.width(4);

cin >> sl >> s2; cout << "sl = " << sl << endl << "s2 = " << s2 << endl;

}
Mdoglicher Ablauf des Programms 3.17:

123.456
i =123

dbl = 0.456
1234 7.5252
i = 1234
dbl = 7.5252
Georg-Simon-Ohm Fachhochschule Nuernberg-university of applied sciences
sl = Georg-Simon-Ohm
s2 = Fachhochschule

sl
s2

Nuer
nberg-university

ios-Flags und Manipulatoren bei cin
ios -Flags bzw. Manipulatorendec, oct , hex
Ist keines deios -Flags bzw. Manipulatoredec (Voreinstellung)oct oderhex ge-
setzt, dann kann bei der Eingabe von Ganzzahlen deren Basim W frei gewahlt
werden:

Oktalzahl (bei fihrender 0)

Hexadezimalzahl (Prafi@x oder0X)
Durch Setzen eines der ios-Flags bzw. Manipulataftea, oct oderhex wird die
Eingabe in der gewahlten Basis erzwungen, ohne dass eir RPeéfiendet wird. Dabei
kénnen die entsprechenden Manipulatoren wie bei der Agsgatyesetzt werden, wie
z.B.cin >> hex >> hexvar .
ios -Flag und Manipulator skipws
Dasios -Flagskipws istin der Voreinstellung gesetzt. Dies fuhrt dazu, dassdfitie
Zwischenraum-Zeichen beim Lesen mit- Uberlesen werden.
Durch Léschen dieses Flags z. B. mit

cin.unsetf(ios::skipws); // oder aber
cin >> noskipws >> var; // Einsatz des Manipulators noskipws

kann ein abweichendes Verhalten erzwungen werden.

ios -Methodewidth() und Manipulator setw()

Mit der Methodeios::width() bzw. dem Manipulatosetw() kann man eine ma-
ximal einzulesende Zahl von Zeichen bei Stringvariablestlégen, wobei bethar -
Arrays ein Zeichen weniger (wegen O-Terminierung) einsghewird.

ios -Flag und Manipulator boolalpha

Ist dasios -Flag bzw. der Manipulatdooolalpha fiir cin gesetzt, kann man bei der

Eingabe von booleschen Wertene undfalse angeben; siehe auch Programm 3.19.
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Programm 3.18 — cin2.cpp
Weiteres Demonstrationsprogramm zu cin
#include <string>
#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;
int main(void) {
int n1, n2, n3;
string strl, str2;
char  pufferl[4], puffer2[5];
cin.unsetf(ios::basefield);
cin >> nl >> n2 >> n3;
cout << nl << ", " << n2 << ", " << n3 << end|
cin >> dec >> nl >> oct >> n2 >> hex >> n3;
cout << nl << ", " << n2 << ", " << n3 << end|
cin >> dec >> nl >> dec >> n2 >> dec >> n3;
cout << nl << ", " << n2 << ", " << n3 << endl;
cin.ignore(100, '\n’);
cin.width(4);
cin >> strl; // 4 Zeichen einlesen
cin >> setw(5) >> str2; // 5 Zeichen einlesen
cout << "\" << strl << "\") " << "\"™ << ostr2 << "\"' << endl;
cin.ignore(100, '\n’); cin.width(4);
cin >> pufferl; // nur 3 Zeichen (wegen \0) einlesen
cin  >> setw(sizeof(puffer2)) >> puffer2; // nur 4 Zeichen (wegen \0) einlesen
cout << "\"' << pufferl << "\", " << "\"' << puffer2 << "\"'<< en dl;

Méglicher Ablauf des Programms 3.18:
100 0100 0x100

100, 64, 256
100 100 100
100, 64, 256

100 0100 0x100
100, 100, O

Donaukanaldampferschiff
"Dona", "ukana"

Donaukanaldampferschiff
"Don", "auka"

Programm 3.19 — cin3.cpp
Eingeben von true und false bei cin
#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;
int main(void) {

bool X, y;

cin  >> boolalpha >> x >>vy;

cout << x << ", " <<y << "1 " << boolalpha << x << ", " << y << endl;
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Mdglicher Ablauf des Programms 3.19:
false true

0, 1: false, true

Fehlerstatus bei cin

Im Zusammenhang mit der Ein-/Ausgabe gibt es eine Reihe ghteFmaoglichkeiten (siehe
auch Zustandsflagsadbit , failbit usw. in Kapitel 3.3.2 auf Seite 50). Ein Programm
sollte in der Lage sein, auf diese Fehler in geeigneter Farmeagieren. Aul3erdem kann
der Fehlerstatus auch mit den folgenden beiden Operaidifmen abgefragt werden:

int ios::operator!()  { return fail(); }
ios::operator void *() { return fail() ? 0 : this; }

Mit Hilfe dieser Operatorfunktionen kann ein Stream-Objeile ein Wahrheitswert abge-
fragt werden:

cin >> n;

if (cin) { // ruft cin.operator void *() auf
/I Stream ist nach dem Einlesen von n fehlerfrei
I ...

}

cin >> n;

if ('cin) { // ruft cin::operator!() auf
/I Stream weist nach dem Einlesen von n einen Fehler auf
I ...

}

Ist eines der Fehlerflags gesetzt, dann wird der Streamesdigrt”, was bedeutet, dass alle
Ein-/Ausgaben aus einem suspendierten Stream so langeeigneerden, bis der Fehler
beseitigt wird (sofern das mdglich ist) und das bzw. die edlags zuriickgesetzt werden.
Soll z. B. eine dezimale ganze Zahl eingelesen werden:

cin >> n;

und der Benutzer tippt versehentlich einen oder mehrerdn®aben ein, dann kann die-
ser Fehler leicht erkannt werden, ies::failbit gesetzt wird. Damit der Benutzer
die fehlerhafte Eingabe wiederholen kann, muss natirlehFehlerstatus zurlickgesetzt
werden:

cin.clear();

Diese MafRnahme allein reicht jedoch nicht aus. Der oderatfikefhaften Buchstaben sind
namlich noch nicht aus dem Stream entfernt und fuhren beohstén Leseversuch erneut
zu einem Fehler. Da die Eingabe gepuffert arbeitet, ensigitils letztes Zeichen eim’
Deshalb werden mit der folgenden Anweisung alle ,alten‘tBen aus dem Eingabepuffer
entfernt:

cin.ignore(INT_MAX, '\n’);
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Programm 3.20 — cin4.cpp
Demoprogramm zum Fehlerstatus bei cin

#include <iostream>
#include <fstream>

#include <climits>

using namespace std;

void zustandsflags(void) {

}

cout << "........... )

if (cin.bad()) cout << "badbit, ";
if (cin.eof()) cout << "eofbit, ";

if (cin.fail()) cout << "failbit, ";

if (cin.good()) cout << "goodbit ";
cout << endl;

int main(void) {

int n;
cout << "1. ganze Zahl (ohne Fehler!): *;
cin >> n;

cout << n =" << p; zustandsflags();
cout << "2. ganze Zahl (Buchstaben eingeben!): *;

cin >> n;

cout << n = " << n; zustandsflags();

/I Alle Eingabeoperationen mit cin sind solange suspendier

/I bis Fehlerflags geléscht werden

cout << "3. keine Eingabe mdgl., da Stream suspendiert!" << e

cin >> n;

cout << n =" << p; zustandsflags();
cin.clear(); // Fehlerflags l6schen

cout << " clear() "; zustandsflags();

/I Fehlerflags geldscht, aber unzulassiges Zeichen immer n
cout << "4. Eingabe erfolgt aus Puffer, da nicht leer! ";
cin >> n;

cout << endl << " n = " << n; zustandsflags();

/I Fehlerflags léschen und alten Pufferinhalt 16schen
cin.clear(); // Fehlerflags l6schen
cin.ignore(INT_MAX, \n’); // Pufferinhalt 16schen

cout << clear() und ignore()"; zustandsflags();
/I jetzt erst bereit fuer neue Eingabe

cout << "5. ganze Zahl (ohne Fehler!): *;

cin >> n;

cout << n = " << n; zustandsflags();

/I Eingabe von EOF

cout << "6. ganze Zahl (Strg-D (Linux/Unix); Strg-Z (Window

cin >> n; /I durch Eingabe von Ctrl-Z wird Dateiende simulier

cout << endl << " n =" << n; zustandsflags();

ndl;

och im Stream

s/Dos)):
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Mdglicher Ablauf des Programms 3.20:

1. ganze Zahl (ohne Fehler!): 1234
n = 1234........... goodbit
2. ganze Zahl (Buchstaben eingeben!): X
n = 1234.......... failbit,
3. keine Eingabe mdgl., da Stream suspendiert!
n = 1234.......... failbit,
clear() ........... goodbit
4. Eingabe erfolgt aus Puffer, da nicht leer!
n = 1234......... failbit,
clear() und ignore()........... goodbit
5. ganze Zahl (ohne Fehler!): 5678
n = 5678........... goodbit
6. ganze Zahl (Strg-D (Linux/Unix); Strg-Z (Windows/Dos)) : Strg-D  bzw. Strg-Z
n = 5678........... eofbit, failbit,

Programm 3.21 — cin5.cpp

Weiteres Demoprogramm zum Fehlerstatus bei cin
#include <iostream>

#include <climits>

using namespace std;

int main(void) {

int n, i;
for (i = 0; i < 2; i++) {
cout << “"ganze Zahl: "; cin >> n;
if (cin)
cout << " n ="<<n << end;
else
cout << " ....Eingabefehler" << endl;
}

cin.clear(); // Fehlerflags l6schen
cin.ignore(INT_MAX, \n’); // alten Pufferinhalt 16schen
for (i = 0; i < 2; i++) {

cout << "ganze Zahl: "; cin >> n;
if (Icin)

cout << " ....Eingabefehler" << endl;
else

cout << " n =" << n << end;

Mdoglicher Ablauf des Programms 3.21:
ganze Zahl: 1234
n = 1234
ganze Zahl: x
....Eingabefehler
ganze Zahl: 5678
n = 5678

ganze Zahl: x
....Eingabefehler
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Anlegen von istream-Objekten
Umistream -Objekte anzulegen, steht der folgende Konstruktor zufiigemg:

istream(streambuf * puffer)
legt einistream -Objekt zupuffer an.

Bin&res Lesen

Beim Lesen von bidren Dateien (wie z. B. ausfihrbaren Dateder Bildern), darf nor-
malerweise keine Formatierung oder Konvertierung (wie. tJBformen eineint -Werts
in ASCII-Zeichen fir die Anzeige am Bildschirm) stattfindesondern missen die Bytes
unverandert als Bindrdaten gelesen werden. Zum bindreenLagsistream -Objekten
stehen die folgenden Methoden zur Verfligung:

int get()
liest das nachste Zeichen aus datneam -Objekt und liefert desseimt -Wert.
Bei Dateiende liefert diese Metho@®Fzuriick.

istream& get(char& c)
liest das nachste Zeichen aus de&tieam -Objekt und schreibt es in das Argu-
ment zuc. Das zuriickgegeberistream -Objekt kann herangezogen werden, um
zu prufen, ob das Lesen erfolgreich war.

istream& get(char xS, streamsize n, char endezeichen="\n")
liest maximaln-1 Zeichen aus denstream -Objekt und schreibt diese in den Puf-
fer mit der Anfangsadresse
Das Lesen wird dabei vorzeitig beendet, w&tFoder das Zeicheandezeichen
gelesen wird. Im letzteren Fall wird dasdezeichen anders als bei der Methode
getline() nicht aus dem Eingabestream entfernt und gilt als noch gielgsen.
Die Methodereof() undfail() liefern O false ), wenn beim Lesen nicht das
Dateiende erreicht wurde bzw. nicht auf deslezeichen getroffen wurde.

In jedem Fall wird der Puffes mit O terminiert.

istream& get(streambuf& sb, char endezeichen="\n")
entspricht weitgehend der vorherigen Methode, nur dasdisigelesenen Zeichen
nicht in einen Puffer schreibt, sondern in daicambuf -Objektsb.

istream& getline(char *S, streamsize n, char endezeichen="\n")
entspricht weitgehend der entsprechenglett) -Methode (siehe vorher). Sie unter-
scheidet sich lediglich in den beiden folgenden Punkten:
Ein gelesenes Endezeichen wird anders algb#) aus dem Eingabestream ent-
fernt, jedoch nicht in den Puffer geschrieben.

Die Methodentfail() undeof() liefern 1 true ), wenn beim Lesen nicht auf
dasendezeichen getroffen bzw. das Dateiende erreicht wurde.

istream& read(char *S, streamsize n)
liest bis zun Bytes aus deristream -Objekt und schreibt diese ohne O-Terminierung
in den Puffer mit der Anfangsadresse Wird beim Lesen vorzeitig auf das Da-
teiende getroffen, werden weniger alBytes gelesen. In diesem Fall wisgkt-
state(failbit) aufgerufen. Mit der Methodgcount() kann man nachtrag-
lich erfragen, wie viele Bytes wirklich gelesen wurden.
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streamsize readsome(char *S, streamsize n)
liest bis zun Bytes aus denistream -Objekt und schreibt diese in den Puffer
mit der Anfangsadresse. Kann Uberhaupt kein Byte gelesen werden, veed-
state(eofbit) aufgerufen. Die Anzahl der wirklich gelesenen Bytes liedgese
Methode als Riickgabewert.

istream& ignore(streamsize n=1, int endezeichen=EOF)
Fur diese Methode gibt es mehrere Aufrufméglichkeiten:

keine Argumentees werden alle Zeichen aus déstream -Objekt entfernt.
Ein Argumentn: es werdem Zeichen aus denstream -Objekt entfernt.
Zwei Argumente undende : es werden entweder Zeichen oder aber die Zeichen

bis einschlieBlich derandezeichen aus denistream -Objekt entfernt, je nach-
dem was zuerst zutrifft.

streamsize gcount() const
liefert die Bytezahl, die durch das letzte unformatiertseéremit einer der Methoden
get() ,getline() ,ignore() ,read() oderreadsome() gelesen wurde.

istream& unget()
zuletzt gelesenes Zeichen als ,ungelesen” markieren, soeatabeim nachsten Lesen
das erste Zeichen ist, das gelesen wird.

istream& putback(char c)
zuletzt gelesenes Zeichenals ,ungelesen markieren, so dass es beim nachsten
Lesen das erste Zeichen ist, das gelesen wird. In jedem Eallarauch das Zeichen
sein, das zuletzt gelesen wurde, andernfalls kann diesbddetnicht erfolgreich
ausgefiihrt werden.

int peek()
liefert das néchste Zeichen aus d&stream -Objekt, enfernt es aber nicht. Bei
Dateiende oder wengood() false liefert, wird EOFzuriickgegeben

Positionieren in istream-Objekten

Beiistream -Objekten kann der ,Lesezeiger” neu positioniert werdenisges z. B. mog-
lich friher gelesene Zeichen erneut zu lesen, indem manldesezeiger” weiter nach vorne
positioniert. Um den ,Lesezeiger neu zu positionieren bdessen aktuelle Position zu er-
fragen, stehen die folgenden beiden Methoden in der Kiagsam  zur Verfigung:

pos_type tellg() ( g steht hier fur ,get" )
liefert die Position, an der sich gerade der ,Lesezeigefihbdet.
Bei fail()==true gibt diese Methode -1 zurtick.
istream& seekg(off_type offset, ios::seekdir wie=ios::b eg)
offset legt dabei die Bytes fest, um die der ,Lesezeiger” abhangion wie -
Argument zu verschieben ist. Der Datentyff_type kann alslong angesehen
werden. Daswie -Argument legt fest, von ab wo der ,Lesezeiger” isfream -
Objekt umoffset  Bytes zu versetzen ist:
ios::beg :von Anfang an
ios::cur  :ab aktueller Position
ios::end :von Ende an
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Bei Ausgabe-Streams habseekp() (siehe Seite 67) unskekg() die gleiche Wirkung,
da beide jeweils gleichzeitig die Ein- und Ausgabepositietzen. Bei String-Streams wird
jedoch beseekp() nur die Schreib- und beieekg() nur die Leseposition neu gesetzt.
Es ist erlaubt, den ,Lesezeiger” hinter das Dateiende zitipogren, wobei aber ein Lese-
versuch hinter dem Dateiende zu einem Fehler fiihrt. EintiBagren vor dem Dateianfang
ist nicht erlaubt. Wird es versucht, so wird das FHiag:fail gesetzt.

Beispiel: Ausgeben einer Datei mit Zeilennumerierung
Programm 3.22 gibt die Datei, deren Name auf der Kommantipaegegeben wird, mit
Zeilennummern aus.

Programm 3.22 — istream1.cpp

Ausgeben einer Datei mit Zeilennumerierung
#include <iostream>

#include <iomanip>

#include <fstream>

using namespace std;

int main(int argc, char +argv[]) {
char zeile[1000];
int n=0;
ifstream datei;
datei.open(argv[1]); // Datei offnen
while (!datei.getline(zeile, 1000).eof()) // Zeile fur Ze ile aus Datei lesen

cout << setw(5) << ++n << << zeile << endl;

datei.close(); // Datei wieder schliessen

Beispiel: Einlesen einer Datei in den Speicher und dann ausgeben
Programm 3.23 liest den Inhalt der ganzen Datei, deren Narindea Kommandozeile an-
gegeben wird, in einen Puffer, bevor es diesen Puffer dahdi@$tandardausgabe schreibt.

Programm 3.23 — istream?2.cpp
Einlesen einer Datei in den Speicher und dann ausgeben
#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;
int main(int argc, char +argv[]) {
int groesse;
char *puffer;
ifstream is;
is.open(argv[1], ios::binary); // Datei 6ffnen
is.seekg(0, ios::end); // Ermitteln der Dateigré"se
groesse = is.tellg();
is.seekg(0, ios::beg);
puffer = new char[groesse]; // Puffer allozieren
is.read(puffer,groesse); /I Daten aus datei lesen
is.close(); // Datei schliessen
cout.write(puffer, groesse); // Pufferinhalt auf Standar dausgabe ausgeben
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Beispiel: Ruckwartiges Auslesen von Zahlwdrtern aus einer Datei

Programm 3.24 schreibt zunachst in eine Datei deutschendatielr, schliesst dann diese
Datei, bevor es sie dann zum Lesen 6ffnet, um diese Zahlwdaten in umgekehrter Rei-
henfolge aus dieser Datei zu lesen und anschlielend aufateteBdausgabe auszugeben.

Programm 3.24 — istream3.cpp
Ruckwartiges Auslesen von Zahlwortern aus einer Datei

#include <fstream>
#include <iostream>

using namespace std;

#define ZAHL_LEN 5 // +1 wegen \0
int main(void)

{
char =*zahlen[] = { "Null", "Eins", "Zwei", "Drei" };
char neuZahlen[4][ZAHL_LEN] = O ;
I Zahlen in Datei " zahl.txt" schreiben
ofstream aus("zahl.txt", ios::out);
for(int i = 0; i < 4; i++)
aus.write(zahlen[i], ZAHL_LEN);
aus.close();
Zahlen rickwarts aus Dat ei "zahl.txt" lesen
ifstream ein("zahl.txt", ios::in);
ein.seekg(-ZAHL_LEN, ios::end); /I Auf letzte Zahl positi onieren
ein.read(neuZahlen[0], ZAHL_LEN); // und einlesen
ein.seekg(2 * ZAHL_LEN); /I Auf vorletzte Zahl positionieren
ein.read(neuZahlen[1], ZAHL_LEN); // und einlesen
ein.seekg(-ZAHL_LEN * 2, ios:cur); /I Auf 2. Zahl positionieren
ein.read(neuZahlen[2], ZAHL_LEN); // und einlesen
ein.seekg(0, ios::beg); /I Auf 1. Zahl positionieren
ein.read(neuZahlen[3], ZAHL_LEN); // und einlese
for (int j = 0; j < 4; j++)
cout << neuZahlen[j] << ", ";
cout << endl;
}

Programm 3.24 liefert die folgende Ausgabe:

Drei, Zwei, Eins, Null,
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3.5.2 Die Klasse ifstream — Lesen aus Dateien

Die Klasseifstream ist von der Klassdstream abgeleitet und verfligt somit tber
die gleichen Féhigkeiten wie die zuvor vorgestellte Klasseam , nur dass die Klasse
ifstream  fUr das Lesen aus Dateien vorgesehen ist.

Um die Klassédfstream  benutzen zu kdnnen, muss mefistream>  inkludieren:

#include <fstream>

Es ist zu beachten, dass mit dem Inkludieren wdstream> die Objektecin , cout
usw. nicht automatisch definiert sind. Benétigt man dies@gkdd, muss man zusétzlich
noch<iostream> inkludieren:

#include <iostream> // fur cin, cout, cerr und clog

Anlegen von ifstream-Objekten
Die Klassefstream  bietet die folgenden Konstruktoren an:

ifstream()
Dieser Standardkonstruktor erzeugt gsiream -Objekt, das spéater mit der Me-
thodeopen() auf eine Datei eingestellt werden kann.

ifstream(const char *name, int mode=ios::in)
legt zu der Datename ein ifstream -Objekt an. Die Datei wird mit dem Modus
mode geoffnet (siehe auch Tabelle 3.6 uaf Seite 69).

Offnen und Schliessen von Dateien

Um einifstream -Objekt nachtraglich mit einer Datei zu assoziieren (Déaffsien) bzw.
eine einenifstream  -Objekt zugeteilte offene Datei wieder zu schliessenghidie Klas-
seifstream  die folgenden Methoden an:

void open(const char *name, int mode=ios::in)
void close()

Um zu prufen, ob eiifstream -Objekt mit einer Datei verbunden ist, steht die folgende
Methode zur Verfigung:
bool is_open() const

Beispiel: Zeichenweises Einlesen und Ausgeben einer Datei

Programm 3.25 liest die Datei, deren Name auf der Kommariléoaegegeben wird, zei-
chenweise ein und gibt sie entsprechend auch zeichenweise a

Programm 3.25 — ifstream1.cpp
Zeichenweises Einlesen und Ausgeben einer Datei

#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

int main(int argc, char *argvl]) {
ifstream datei;
datei.open(argv[1]);
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if (datei.is_open()) {
while (datei.good())
cout << (char) datei.get();
datei.close();
} else

cerr << "Kann Datei ™ << argv[l] << "nicht \"offnen" << endl

}

Die Programme 3.26 und 3.27 leisten das Gleiche wie Progr@m@t Sie zeigen ledig-
lich alternative Moglichkeiten, um den Inhalt einer Dateichenweise einzulesen und dann
zeichenweise auszugeben.

Programm 3.26 — ifstreamla.cpp
Alternative zu Programm 3.25
#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

int main(int argc, char *argvl]) {
ifstream datei(argv[1]); // Datei argv[l] &ffnen

if (datei) {
char z;
while (true) {
datei.get(z);
if (datei.fail())
break;
cout << z;
}

} else

cerr << "Kann Datei ™ << argv[l] << "nicht 6ffnen" << endl;

Programm 3.27 — ifstream1b.cpp
Weitere Alternative zu Programm 3.25
#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

int main(int argc, char +argv[]) {
ifstream datei(argv[1]); // Datei argv[1] offnen

if (datei) {
char z;
while (datei.get(z))
cout << z;
} else

cerr << "Kann Datei ™ << argv[l] << "nicht 6ffnen" << endl;
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Beispiel: Lesen von Binardaten aus einer Datei

Programm 3.28 liest binare Daten aus der Ditsti.bin  , die dorthin mit Programm 3.15
auf Seite 72 geschrieben wurden, und gibt diese in mensestgarler Form auf der Standard-
ausgabe aus.

Programm 3.28 — ifstream?2.cpp
Lesen von Bindrdaten aus einer Datei

#include <iostream>
#include <fstream>

using namespace std;
int main(void) {
double dbl;
/I Binére Datei zum Lesen 6ffnen
ifstream ifs("test.bin", ios::in | ios::binary);
if (ifs) // Offnen erfolgreich
while (ifs.read((char *)&dbl, sizeof(double)))
cout << dbl << endl;
else
cerr << "Fehler beim Offnen der Datei ’'test.bin™ << endl;
/l.... Destruktor von ifstream schliesst die Datei!

}
Programm 3.28 liefert die folgende Ausgabe:

3.14159
12345.7
0.00045

3.5.3 Die Klasse istringstream — Einlesen aus Strings

Die Klasseistringstream ist von der Klassastream abgeleitet und verfiigt so-
mit Uber die gleichen Fahigkeiten wie die zuvor vorgesteltasseistream , nur dass
istringstream fur das Lesen aus Strings vorgesehen ist. Um die Klagsag-
stream benutzen zu kdnnen, muss messtream>  inkludieren:

#include <sstream>

Es ist auch hier wieder zu beachten, dass mit dem Inkludienersstream> die Objekte
cin , cout usw. nicht automatisch definiert sind. Bendétigt man diesgkd®, muss man
zusatzlich nockiostream>  inkludieren:

#include <iostream> // fur cin, cout, cerr und clog

Anlegen von istringstream-Objekten
Die Klasseistringstream bietet die folgenden Konstruktoren an:

istringstream(openmode mode = ios::in)
Dieser Standardkonstruktor erzeugt ein legstigsngstream -Objekt, das mit
dem Modusmode gedffnet wird. Dieses Objekt kann dann mit Zeichen gefu#t-w
den, die man spéater auslesen kann.
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istringstream(const string& s, openmode mode = io0s::in)
Hier wird dasistringstream -Objekt mit dem Strings initialisiert. Uber den
Parametemode wird wie bei Dateien (siehe auch Tabelle 3.6) festgelege bei
weiteren Leseaktivitaten in diesem Objekt zu verfahren ist

Erfragen bzw. Setzen des Strings in istringstream-Objekten
string str() const
liefert den String, der aktuell instringstream -Objekt gespeichert ist.

void str(string& s)

speichert den String im istringstream -Objekt, wobei es einen eventuell dort
schon vorhandenen String Uberschreibt.

Beispielprogramm zu istringstream

Programm 3.29 zeigt unter anderem, wie man Zahlen, die alsgStvorliegen, leicht in
numerische Werte konvertieren kann.

Programm 3.29 — istringstream.cpp

Demonstrationsprogramm zu istringstream

#include <iostream>

#include <sstream>

#include <string>

using namespace std;

int main(void) {
int n, ganz;
double gleit;
e
istringstream istrl; // leeres istringstream-Objekt
string zahlen = "1980 200 12 10001";
istrl.str(zahlen); // Werte in istrl speichern

for (n=0; n<4; n++) {
istrl >> ganz;
cout << ganz+l << ", ";

}

cout << endl;

Il e
string gltpkt;

gltpkt = "12.34 3.14159 4.5 -123.9%

istringstream istr2(gltpkt, ios::in);

while (listr2.eof()) {
istr2 >> gleit;
cout << gleit << ", ";
}
cout << endl;
e e
istringstream istr3("123 789");
istr3.seekg(2); // Uberspringe "12"

istr3 >> ganz; // liest eine ganze Zahl (bleibt 3 zu lesen)
cout << ganz << ",
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istr3.seekg(0); // Positioniere Lesezeiger auf den Anfang
istr3 >> ganz; /I liest eine ganze Zahl (123 wird gelesen)
cout << ganz << ", ";

istr3.str("9993.14159"); // speichere neuen String in ist r3
istr3.seekg(3); // Positioniere auf 4. Zeichen

istr3 >> gleit; // liest eine Gleitpunktzahl (hier 3.14159)

cout << gleit << endl;

Programm 3.29 liefert die folgende Ausgabe:

1981, 201, 13, 10002,
12.34, 3.14159, 4.5, -123.9,
3, 123, 3.14159

Konvertieren von Strings in beliebige Datentypen

Programm 3.30 zeigt eine vastringstream abgeleitete Klass&trtox , die das Kon-
vertieren einegstringstream -Strings in einen beliebigen Datentyp erméglicht.
Programm 3.30 — strtox.cpp
Konvertieren von Strings in beliebige Datentypen
#include <iostream>
#include <sstream>
using namespace std;
Mmoo e strtox
class strtox : public istringstream {
public:
strtox() {3
strtox(const char *str) : istringstream(string(str)) {}
strtox(const string& s) : istringstream(s) {3
strtox& operator=(const string& s) { return operator=(s.c _str());  }
strtox& operator=(const strtox& other) { return operator= (other.str()); }
strtox& operator=(const char * Cstr);
/... Membertemplate T, das sich automat. an den Typ der Vari able anpasst,
/l... der ein Wert zuzuweisen ist. Konvertiert wird dabei de r String des
/l... jeweiligen strtox (istringstream)-Objekts in den en tspr. Typ.
/l... st keine erfolgreiche Konvertierung mdglich, wird e ntspr. Fehlerflag

/l... gesetzt (good() liefert danach false).
template <typename T>
operator T() {
T typ;
return ( *this >> typ) ? typ : T();
}
/... Membertemplate to: ermoglicht die Angabe des gewiinsc hten Typs,
/l... in den zu konvertieren ist
template <typename T>
T to(T const&) { return *this; }
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Il

strtox& strtox::operator=(const char *cstr) {
clear(); // evtl. gesetzte Fehlerflags ldschen
str(cstr);
return  +this;

}

Il ausg

void ausgabelnt(int i) { cout << i << endl; }

void ausgabeDouble(double d) { cout << d << endl; }

----operator= (nicht inline)

abelnt() und ausgabeDouble()

Jommm e e main
int main(void) {
int i = strtox("4711"); // String in int konvertieren
cout << i << endl;
strtox str("3.1415");
double d = str; /I String in double konvertieren
cout << d << endl
str = "eins2gesuffa”;
d = str; /I d wird 0, da keine Konvertierung (am Anfang) mdglic h
cout << d << endl;
str = "24.5mal2=49";
d = str; /I d wird 24.5, da Konvertierung am Anfang
cout << d << endl;
str = " viele Leerzeichen am Anfang";
char *s = str; /| fuhrende Leerzeichen werden Uberlesen
cout << s << endl;
ausgabelnt(strtox("753 Rom kroch aus dem Ei"));
ausgabeDouble(strtox("0.33333 entspricht einem Drittel ");
d = strtox("59.76").to(int()); // d wird 59 und nicht 59.76 z ugewiesen

cout << d << endl

Programm 3.30 liefert die folgende Ausgabe:

4711
3.1415
0

24.5
viele
753
0.33333
59
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3.6 Die Klassen fstream und stringstream

Die Klassefstream

Die Klassefstream beinhaltet alle Eigenschaften und Methoden der beidenskfas
ofstream undifstream , so dass in der zugeérigen Datei gleichzeitig sowohl ge-
schrieben als auch gelesen werden kann.

Beifstream -Objekten mit abwechselnden Schreiben und Lesen in eingi 3 oft
nicht erkennbar, an welcher Position sich der Schreibeteiger gerade befindet. In
solchen Féllen kann maeekp() undseekg() einsetzen, um unerwiinschtes Lesen
und Schreiben an falschen Stellen zu vermeiden.

Kapitel 3.9.3 auf Seite 110 zeigt hierzu Beispiele.

Die Klassestringstream

Die Klassestringstream beinhaltet alle Eigenschaften und Methoden der beiden
Klasserostringstream undistringstream , S0 dass der zugehdrige String gleich-
zeitig sowohl geschrieben als auch gelesen werden kann.

3.7 Benutzerdefinierte Ein-/Ausgabe

3.7.1 Stream-Ausgabe fir eigene Klassen

Man kann die Ausgabe auf eigene Klassen erweitern, indem diea®peratorfunktion
operator <<() global Uberladt, wie z. B. fir die eigene KlagsBruch :

ostream& operator<<(ostream& os, const CBruch& b) {
return os << '(" << b.getZaehler() << "/ << b.getNenner() << )

}

Wenn nun z.Bb1l ein Objekt der Klass€Bruch ist, dann kann man diesen Bruch wie
folgt ausgeben:

cout << bi;

Fur das Uberladen des Operaters: gilt Folgendes:

Operator << kann nur mittels einer globalen Funktion Gberladen werden

Man kann die Operatorfunktion nicht als Memberfunktion &n dntsprechenden Klasse
Uberladen, da dann das Objekt (hixdr) der linke Operand sein miisste. Hier soll aber
der linke Operand immer dasstream -Objektcout und der rechte Operand ein Ob-
jekt der eigenen Klasse sein. Folglich ist nur eine globgler@torfunktion maoglich, die
aulRerhalb der Klasse definiert wird und keine Einschrangifnsichtlich der Reihen-
folge der Operanden aufweist.

Rickgabe einer Referenz aubstream

Um eine Verkettung mehrerer Ausgaben zu ermdglichen,esotitmer eine Referenz
auf das Stream-Objekt (hievs) als Funktionswert zuriickgegeben werden. Es ist hier
innerhalb der Operatorfunktion kein direkter Zugriff auié ghrivaten Membervariablen
m_zaehler und m_nenner mdoglich. Soll ein direkter Zugriff ermdglicht werden,
misste die Funktiooperator <<() alsfriend in der KlasseCBruch deklariert
werden.
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Programm 3.31 — ausoverload.cpp
Uberladen des Operators << fir die Klasse CBruch
#include <iostream>
using namespace std;
class CBruch {
public:
CBruch( int z = 1, int n = 1 ) : m_zaehler(z), m_nenner(n) { }
int getZaehler(void) const { return m_zaehler; }
int getNenner(void) const { return m_nenner; }
const CBruch operator+ (const CBruch& b) const {
CBruch sum;
sum.m_zaehler = m_zaehler * b.m_nenner + b.m_zaehler = *m_nenner;
sum.m_nenner = m_nenner * b.m_nenner;
sum.kuerzen();

return sum;
}
CBruch& operator+= (const CBruch& b) {
+xthis = «this + b; // Aufruf von operator+
return  xthis;
}
private:

int m_zaehler, m_nenner;
int ggT( int n, int m) { return (m==0) ? n : ggT(m, n%m); }
void kuerzen(void) {

int ggTeiler = ggT(m_zaehler, m_nenner);

m_zaehler /= ggTeiler;

m_nenner /= ggTeiler;

I
ostream &operator<<(ostream &os, const CBruch &b) {
return os << (" << b.getZaehler() << "/* << b.getNenner() << s
}
int main(void) {
CBruch bi( 1, 4 ); /I 1. Bruch (1/4)
CBruch b2( 3, 8 ); /I 2. Bruch (3/8)

CBruch b3; /I 3. Bruch (1/1)

bl += b2;

cout << "bl = " << bl << endl; // Ausgabe von bl
b3 = bl + b2;

cout << "b3 = " << b3 << endl; // Ausgabe von b3

Programm 3.31 liefert die folgende Ausgabe:

b1l
b3

(5/8)
(/1)
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3.7.2 Stream-Eingabe flr eigene Klassen

Auch die Stream-Eingabe kann in C++ auf benutzerdefinieféss€n erweitert werden.
Dazu muss man die Operatorfunktioperator >>() global tberladen, wie z. B. fur die
KlasseCBruch :

istream& operator>>(istream& is, CBruch& b) {

}

int z, n;
is >> z >> n;
b.set(z, n);

return is;

Wenn nun z.Bbl ein Objekt der Klass€Bruch ist, dann kann man diesen Bruch wie
folgt einlesen:

cin >> bi;

Fur das Uberladen des Operators gilt wieder Folgendes:

Operator >> kann nur mittels einer globalen Funktion Gberladen werden

Aus den gleichen Griinden, die bereits beim Uberladen degahe®perators-> er-
lautert wurden,kann auabperator >>() nicht als Memberfunktion in der entspre-
chenden Klasse Uberladen werden.

Ruckgabe einer Referenz aufstream

Um eine Verkettung mehrerer Eingaben zu ermdglichenesallth hier immer eine Re-
ferenz auf das Stream-Objekt (higs:) als Funktionswert zurlickgegeben werden. Es ist
auch hier innerhalb der Operatorfunktion kein direkteriZfiguf die privaten Member-
variablenm_zaehler undm_nenner mdglich. Soll ein direkter Zugriff ermoéglicht
werden, misste die Funktiawperator >>() alsfriend in der KlasseCBruch
deklariert werden.

Programm 3.32 — einoverload.cpp
Uberladen des Operators >> fiir die Klasse CBruch

#include <iostream>
using namespace std;

class CBruch {

k

public:

CBruch( int z = 1, int n = 1 ) : m_zaehler(z), m_nenner(n) { }
void set(int z, int n) { m_zaehler = z; m_nenner = n; }
/l.... Rest dieser Klasse identisch zu Programm 3.31

ostream &operator<<(ostream& os, const CBruch& b) {

return os << '(" << b.getZaehler() << "/"* << b.getNenner() << )
}
istream& operator>>(istream& is, CBruch& b) {

int z, n;

is >> z >> n;
b.set(z, n);

return is;
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int main(void) {

}

CBruch b1, b2, b3;

cout << "1. Bruch: " cin >> bl;

cout << "2. Bruch: " cin >> b2;

bl += b2;

cout << "bl = " << bl << endl; // Ausgabe von bl
b3 = bl + b2;

cout << "b3 = " << b3 << endl; // Ausgabe von b3

Ein mogliches Ablaufbeispiel zu Programm 3.32 ist:

1. Bruch:
2. Bruch:

14 (=)
38 ()

bl = (5/8)
b3 = (1/1)

3.8 Die Basisklasse streambuf und von ihr

Der Hauptgrund fiir die Einfihrung der Klassgeambuf

abgeleitete Klassen

war, die zuvor vorgestellten

I/O-Streamklassen unabhangig von dem Gerat zu macheneaudli@ jeweiligen Ein- bzw.
Ausgaben erfolgen:

streambuf -Objekte sind eine Zwischenschicht zwischen den I/O-8&tmgekten und
den Geraten, auf denen die Ein- bzw. Ausgabe durchgefiihit &in Programm kom-
muniziert mit den 1/0O-Streamobjekten, die ihrerseits ditssprechenden Anfoderungen
an die zugehdorigestreambuf -Objekte weiterleiten, welche dann die erforderlichen
Aktivitaten auf den zugeordneten Ein-/Ausgabegerateantassen.

Jedes Streamobjekt beinhaltet intern einen Zeiger aufagjehdrigestreambuf -
Objekt.

Ein streambuf -Objekt unterhélt intern ein lokales Objekt (fiir [anderdlulturspe-
zifische Eigenheiten) und bis zu zwei Puffer: fur die Ein- foni@r fir die Ausgabe. Ein
Objekt kann abhéngig vom Typ des abgeleitestreambuf -Objekts und vom Off-
nungsmodus Zugriff auf einen, auf beide oder aber auch an¢ékealieser beiden Puffer
besitzen.

Um auf einstreambuf -Objekt zugreifen zu kénnen, steht jedem 1/O-Streamobjekt
die von der Klassos geerbte Methodedbuf()  zur Verfligung, die einen Zeiger auf
das zugehdrigstreambuf -Objektliefert. So kann jedes I/0-Streamobjekt Giber diese
Zeiger auf die Methoden detreambuf -Objekts zugreifen, die niclgrivate  sind.
Die Klassestreambuf stellt keinenpublic -Konstruktor zur Verfugung, daftr aber
eine ganze Reihe vaoublic -Methoden.

3.8.1 protected-Methoden von streambuf

Auf die protected

zugegriffen werden. Leitet man aber eine eigene Klassestrmambuf

-Methoden der Klassstreambuf

kann normalerweise nicht direkt
ab, so hat man
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Zugriff auf diese Methoden. Wie bereits friher erwahnt, ¢iatstreambuf -Objekt bis
zu zwei Puffer: einen fir die Eingabe- und/oder einen flrAlisgabe. Ein Objekt kann
abhangig vom Typ des abgeleitestreambuf -Objekts und vom Offnungsmodus Zugriff
auf einen, auf beide oder aber auch auf keinen dieser beidér Besitzen.

Abbildung 3.3 zeigt wichtige interne Zeiger fir diese beiduffer, die bei der Vorstellung
derprotected -Methoden der Klassstreambuf bendtigt werdeng beim Eingabepuf-
fer steht dabei fugetundp beim Ausgabepuffer fiput

Eingabepuffer

Richtung bei

Zurueckschieben . . )
eines Zeichens | in diese Richtung lesen
- >

! !

eback() gptr() egptr()
Position des Lesezeigers

Ausgabepuffer
in diese Richtung schreiben

f f !

pbase() pptr() epptr()
Position des Schreibzeigers

Abbildung 3.3: Interne Zeiger der Ein- und Ausgabepuffer von streambuf-Objekten

protected-Konstruktor

streambuf()
legt einstreambuf -Objekt an und initialisiert alle seine Zeiger riit

protected-Methoden fur die Eingabe
In der folgenden Liste sind die virtuellen Methoden, die nrameiner vonstreambuf
abgeleiteten Klasse (iberschreiben kann,'ngiekennzeichnet.

Erfragen der internen Eingabepuffer-Zeiger

char eback() const

char =*gptr() const

char +egptr() const

Aktuellen ,Lesezeiger um n Zeichen weitersetzen

void gbump(int n)
Explizites Setzen aller internen Eingabepuffer-Zeiger
void setg(char *a, char *n, char =+e)
eback = a; // Anfangsposition

gptr = n; // n muss mind. a+1 sein (fir Zurickschieben eines Ze ichens)
egptr = e; /| zeigt auf 1. Zeichen direkt hinter dem Eingabepu ffer
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Lesen von n Zeichen aus dem Eingabepuffer

streamsize xsgetn(char *s, streamsize n) v

schreibt die gelesenen Zeichen an die Adresseobei kein 0-Zeichen angehéangt
wird. Beim Lesen vorEOFwird das Lesen vorzeitig abgebrochen. Die Anzahl der
wirklich gelesenen Zeichen wird zurlickgegeben.

Leere Eingabepuffer

int underflow() v

wird von derpublic -Methodesgetc() aufgerufen, wenmgptr()==0 (kein
Eingabepuffer) odegptr()>=egptr() (leerer Eingabepuffer) gilt.

Bei gptr()!=0 und gptr()<egptr() wird das Zeichen zuriickgegeben, auf
dasgptr()  zeigt. Ansonsten fordert diese Methode vom Eingabegetiit Aei-
chen an, um den Eingabepuffer zu fullen und dann das erst@étezuriickzulie-
fern. Ist diese Anforderung nicht erfolgreich, wigFzuriickgegeben.

int uflow() v

ruftunderflow()  aufund gibt das von dieser Methode gelieferte Zeichen ¢even
tuell EOR zurtick. Anders alsinderflow() setztuflow() den ,Lesezeiger*
gptr um eine Position weiter.

Erfragen der noch verfiigbaren Zeichen im Eingabepuffer

int showmanyc() v

liefert die Anzahl der Zeichen, die noch aus dem Eingabepufélesen werden
kénnen. Gibt diese Methode einen positiven Wert zuriicfettieler nachste Aufruf
vonuflow()  oderunderflow() kein EOFzurtick.
Zuriickschieben eines Zeichens in den Eingabepuffer
int pbackfail(int c=EOF) v

schreibt das Zeichen zurtick in den Eingabepuffer, so dass dieses beim néchsten
Lesevorgang als nachstes gelesen wirdc IgteichEOF, so wird automatisch das
zuletzt aus dem Eingabepuffer gelesene Zeichen zuriidkglesno. Diese Methode
wird von denpublic -Methodensungetc() undsputbackc()  aufgerufen,
wenn diese nicht erfolgreich ausgefihrt werden konntews, iwéolgenden Situa-
tionen zutrifft:

gptr()==0 :ungepufferte Eingabe

gptr()==eback() : Eingabepulffer ist leer

gptr()!'=c  :letztes gelesene Zeichen ist verschiedenwon
Als Rickgabewert liefert diese Methode bei Erfolg einendimyien Wert, und
ansonstef=OF

protected-Methoden fiir die Ausgabe
In der folgenden Liste sind die virtuellen Methoden, die nraminer vonstreambuf
abgeleiteten Klasse liberschreiben kann, wiedeY mékennzeichnet.

Erfragen der internen Ausgabepuffer-Zeiger

char *pbase() const

char pptr() const

char xepptr() const
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Aktuellen ,Schreibzeiger” um n Zeichen weitersetzen

void pbump(int n)
Explizites Setzen aller internen Ausgabepuffer-Zeiger

void setp(char *a, char =xe)

gerposition

pbase = pptr = a; // Anfangsposition und aktuelle Schreibzei
ffer

epptr = e; /I zeigt auf 1. Zeichen direkt hinter dem Ausgabepu

Mochte man ungepufferte Ausgabe festlegen, so dass jedyaBesofort auf das
entsprechende Gerat geschrieben wird, muss man fir dierbéidyumente hier
0 angegeben. In diesem Fall wird fir jedes auszugebendebetedie Methode
overflow() aufgerufen.

Schreiben von n Zeichen in den Ausgabepuffer

streamsize xsputn(char *S, streamsize n)
schreibtn Zeichen von der Adresse in den Ausgabepuffer. Als Riickgabewert

liefert sie die Anzahl der wirklich geschriebenen Zeichen.

\Y

\oller Ausgabepuffer
int overflow(int c=EOF)
schreibt den Inhalt des Ausgabepuffers plus das Zeichémenn es nichEOF
ist) auf das entsprechende Zielgerat. Bei Erfolg liefeztednen beliebigen Wert

zurlick, und ansonstdeOF

Weitere protected-Methoden
In der folgenden Liste sind die virtuellen Methoden, die niariner vonstreambuf

abgeleiteten Klasse (iberschreiben kann, wiede¥ mékennzeichnet.
Relatives Positionieren im Ein- bzw. Ausgabepuffer

streampos seekoff(streamoff offset, seekdir wie,
openmode mode=in|out)
Diese Methode muss man in einer abgeleiteten Klasse ulveilseh, um ein rela-
tives Positionieren des ,Schreibzeigersiqde=out ) und/oder des ,Lesezeigers*
Bytes abhangig vorwie -Argument zu ermdglichen:

\Y

(mode=in ) umoffset
ios::beg :von Anfang an
ios::cur  :ab aktueller Position

ios::end :von Ende an

Absolutes Positionieren im Ein- bzw. Ausgabepuffer
streampos seekpos(streampos offset, openmode mode=in|ou ) Vv

Diese Methode muss man in einer abgeleiteten Klasse tlveitseh, um ein abso-

lutes Positionieren des ,Schreibzeigemsiqde=out ) und/oder des ,Lesezeigers

(mode=in ) auf die Positioroffset  zu ermdglichen.
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Neuen Puffer fur streambuf-Objekt festlegen

streambuf  *setbuf(char * puffer, streamsize n) v

Diese Methode muss man in einer abgeleiteten Klasse Uleitseh, wenn man
es ermoglichen will, dass man fir esSireambuf -Objektpuffer einen neuen
Puffer der Langen festlegen kann. Angabe vadULL fur puffer oder0 fir
n bedeutet ungepuffert. Bei erfolgreicher Ausfihrung diddethode, liefert sie
this und ansonsten eindfULL-Zeiger.

Synchronisieren von Ein-/Ausgabepuffer

int sync() Y

Diese Methode kann man in einer abgeleiteten Klasse Ulreibeh, um dem Aus-
gabepuffer zu leeren flushefi), also auf das entsprechende Gerét zu schreiben,
oder um das Eingabegerat auf das zuletzt verarbeiteteetemiriickzusetzen. Die
Voreinstellung ist, dass keine Pufferung stattfindet urss @ezurtickgegeben wird,
um anzuzeigen, dass diese Methode erfolgreich ausgefuindewDie Rickgabe

von -1 deutet auf einen Fehler hin.

3.8.2 public-Methoden von streambuf

Bei den nachfolgend vorgestelltgoblic -Methoden wird mittels eines Pfeils angezeigt,
welcheprotected -bzw. andergublic -Methoden diese eventuell bei Bedarf aufrufen.

public-Methoden fiir die Eingabe
Verfligbare Zeichenzahl im Eingabepuffer

streamsize in_avail() — showmanyc()
liefert die Anzahl der Zeichen, die aktuell aus dem Eingalffep gelesen wer-
den kdnnen. Sind aktuell keine Zeichen eim Eingabepuffenamden, wird die

protected -Methodeshowmanyc() aufgerufen.
Lesen des nachsten Zeichens

int sgetc() — underflow()

int sbumpc() — uflow()
liefern beide das néchste Zeichen aus dem Eingabepuffefaauder ,Lesezeiger
zeigt, oderEOF, wenn dieser am Pufferende steht. In letzterem Fall werden d
virtuellen protected -Methodenunderflow() bzw. uflow()  aufgerufen.
Wahrendsgetc() das Zeichen im Puffer belasst, wird dieses slmimpc()
aus dem Puffer entfernt.

Lesen des Ubernachsten Zeichens

int snextc() — sbumpc() — sgetc()
entfernt zunéchst das Zeichen aus dem dem Eingabepuffedaauwder ,Lese-

zeiger" aktuell zeigt, und liefert dann das folgende Zeighaas allerdings nicht
aus dem Puffer entfernt wird. Sollte sich der urspriinglibker. der weiterge-
setzte ,Lesezeiger’ am Pufferende befinden, vi@faFzuriickgegeben. Dies wird
dadurch erreicht, dassnextc()  die Methodesbumpc() aufruft, und wenn
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sbumpc() EOF zurtickgibt, gibt auctsnextc() EOF  zuriick, anderfalls wird
das Zeichen zuriickgegeben, daetc() liefert.

Lesen mehrerer Zeichen

streamsize sgetn(const char *S, streamsize n) — xsgetn()
liest mittels Aufruf derprotected -Methodexsgetn() n  Zeichen aus dem
Eingabepuffer und schreibt diese in den Puffer, dessennystedresss hier tiber-
geben wird. Wie viele Bytes wirklich gelesen wurden, litfdiese Methode als
Ruckgabwert.

Zuletzt gelesene Zeichen zurlickschieben

int sungetc() — pbackfail()
setzt den ,Lesezeiger” eine Position zurlck. Ist ein sacBerickschieben er-
folgreich, wird das Zeichen an der neuen Position des ,Laigers” ¢ gptr() )
zurlickgegeben, ansonsten wird der Riickgabewerphackfail () zuriickge-
geben.

Bestimmtes letztes Zeichen zurlickschieben

int sputbackc(char c) — pbackfail()

versucht, das Zeichea in den Eingabepuffer zurlickzuschieben, so dass beim

nachsten Lesen dieses Zeichen gelesen wird. Ein erfolggeicuriickschieben ist
allerdings nur moglich, wengptr() > ebase() ist und das Zeichen vor dem
.Lesezeiger” ¢ (gptr()-1) ) gleich dem Ubergebenen Zeicheist. In diesem

Fall wird das Zeichert zurtickgegeben. Ist ein Zurtickschieben nicht maoglich,
wird wird der Riickgabewert vopbackfail() zuriickgegeben.

Programm 3.33 — streambufl.cpp
Demoprogramm zu public-Eingabemethoden der Klasse streambuf

#include <iostream>
#include <fstream>

using namespace std;

int main(int argc, char *argv[])
{
char z;
long n;
I Auf Kdozeile angegebe ne Datei ausgeben
COUt << Mmoo e " << endl;

ifstream datei(argv[1]);
streambuf  *pufZgr = datei.rdbuf();
do {
z = pufZgr->sgetc();
cout << z;
} while (pufzZgr->snextc()!=EOF); // ein Zeichen uberlesen
datei.close();

COUL S Memmommmm s e " << endl;
Moo Aus eingegebenen Text eine Zah | herausfiltern
pufZgr = cin.rdbuf();

cout << "Gib ein paar Buchstaben gefolgt von einer Zahl ein: "
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do {

if (isdigit(z=pufZgr->sbumpc())) {

}

pufZgr->sungetc();

cin >> n;

cout << "Die Zahl war: " << n << endl;
break;

} while (z != EOF);

}

Ein mogliches Ablaufbeispiel zu Programm 3.33:

Ausgabe der Datei, die auf Kommandozeile angegeben ist

Gib ein paar Buchstaben gefolgt von einer Zahl ein: Das Parfum:--4711
Die Zahl war: 4711

public-Methoden fiir die Ausgabe
Schreiben eines Zeichens

int sputc(char c) — overflow()

schreibt das Zeichemin den Ausgabepuffer und positioniert den ,Schreibzeiger”
um eine Position weiter.

Bei erfolgreichem Schreiben liefert diese Methode daslgésnene Zeichen als
Ruckgabewert.

Bei nicht erfolgreichem Schreiben (z. B. weil der Ausgaliggawoll ist), wird die
protected -Methodeoverflow() aufgerufen.

Schreiben mehrerer Zeichen

streamsize sputn(const char *S, streamsize n) — Xxsputn(s,n)

schreibt mittels Aufruf deprotected -Methodexsputn()n  Zeichen aus dem
Puffers in den Ausgabepuffer und positioniert den ,Schreibzeigeri' entspe-
chend viele Positionen weiter.

Wie viele Bytes wirklich geschrieben wurden, liefert diddethode als Riickgab-
wert.

Physikalisches Schreiben des Pufferinhalts auf das Gerat

int pubsync() — sync()

leert (,flushed) Ausgabepuffer durch Aufruf deggrotected -Methodesync() ,
indem sie dessen Inhalt auf das Ausgabemedium schreilstn las

Bei Fehler gibt diese Methode -1, und sonst einen anderehAvdick.
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Programm 3.34 — streambuf2.cpp
Demoprogramm zu public-Ausgabemethoden der Klasse streambuf

#include <fstream>
#include <iostream>
using namespace std;

int main(void)

{

char z, text[]= "Dies ist ein Text\n";

ofstream datei("test.txt");
streambuf  *pufZgr = datei.rdbuf();

Moo Text in Datei schreib en
pufZgr->sputn(text, sizeof(text)-1);

[/ Text bis # einlesen und in Datei schreiben
do { pufZgr->sputc(z = cin.get()); } while (z '= '#);
datei.close();

}
Ein mogliches Ablaufbeispiel zu Programm 3.34:

Nun ich muss wohl
hier noch etwas Text eingeben

Jetzt reicht es mir aber#
Die Dateitest.txt hat danach folgenden Inhalt:

Dies ist ein Text

Nun ich muss wohl

hier noch etwas Text eingeben
Jetzt reicht es mir aber#

Weitere public-Methoden
Relatives und absolutes Positionieren im Ein- bzw. Auspafber

streampos pubseekoff(streamoff offset, seekdir wie,
openmode mode=in|out)
— return seekoff(offset, wie, mode)
streampos pubseekpos(streampos offset,
openmode mode=in|out)
— return seekpos(offset, mode)

Neuen Puffer fur streambuf-Objekt festlegen

streambuf  * pubsetbuf(char * puffer, streamsize n)
— return setbuf(puffer, n)
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Programm 3.35 — streambuf3.cpp

Demoprogramm zu den weiteren public-Methoden der Klasse streambuf
#include <fstream>

#include <iostream>

#include <iomanip>

using namespace std;

int main(void)

{
long groesse;
filebuf * sbufZgr;

Haooiiiiii e e, pubseekoff
fstream datei("test.txt", ios::out);

datei << "Der erste Satz" << endl;

sbufZgr = datei.rdbuf();

groesse = sbufZgr->pubseekoff(0,ios::end); // auf Dateie nde positionieren
datei.close();

cout << "Grosse der Datei 'test.txt’ ist: " << groesse << end|

I pubseekpos
datei.open(“test.txt", ios::out|ios::in);

sbufZgr = datei.rdbuf();

sbufZgr->pubseekpos(4); /I Schreibzeiger auf 5. Zeichen i n Datei
sbufZgr->sputn("zweite", 6); // 'erste’ durch 'zweite’ an dern
sbufZgr->pubseekoff(0,ios::end); // auf Dateiende posit ionieren

datei << "und noch eine Zeile" << endl;

datei.close();

I e pubsetbuf
char puffer[128], z;

datei.open(“test.txt", ios::in);

datei.rdbuf()->pubsetbuf(puffer, 128); // neuen Eingabe puffer festlegen
sbufZgr = datei.rdbuf();

sbufZgr->pubseekpos(0); /I Schreibzeiger auf 1. Zeichen i n Datei
datei >> z; // ein Zeichen lesen, um neuen Eingabepuffer zu fi llen
puffer[sbufZgr->pubseekoff(0,ios::end)] = 0; // puffer m it 0 terminieren
COUt << "-mmmmmmemeeen Inhalt der Datei 'test.txt:" << endl ;

cout << puffer; // Pufferinhalt (Dateiinhalt) ausgeben

datei.close();

Programm 3.35 liefert die folgende Ausgabe, wobei diedgtbieiden Zeilen den Inhalt der
Dateitest.txt nach dem Ablauf dieses Programms zeigen:

Grosse der Datei 'test.txt’ ist: 16
------------- Inhalt der Datei 'test.txt:

Der zweite Satz
und noch eine Zeile
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3.8.3 Die Klasse filebuf — Pufferklasse fir Dateien

Die Klassefilebuf  istvon der Klassstreambuf abgeleitet und verfligt somit Giber die
gleichen Féahigkeiten wie die zuvor vorgestellte Klasseambuf , nur dass die Klasse
filebuf  mit Ein- und/oder Ausgabepuffer ausgestattet ist, diedisrlcesen und Schreiben
in Dateien ausgelegt sind.

Um die Klassdilebuf ~ benutzen zu kénnen, muss msiistream>  inkludieren:

#include <fstream>

Neben derpublic -Methoden, didilebuf ~ von der Klassestreambuf erbt, stellt die
Klassefilebuf ~ noch folgendegublic -Methoden zur Verfligung:

filebuf()
Dieser Konstruktor legt eifilebuf  -Objekt an, das die geerbten Membervariablen
mittels Aufruf des Konstruktors der Basisklasgeeambuf initialisiert und die in-
ternen Dateizeiger aulf setzt.

bool is_open()
lieferttrue , wenn dadilebuf  -Objekt mit einer offenen Datei verbunden ist, und
ansonsteffialse

filebuf * open(const char *name, openmode mode)
verbindet dadilebuf  -Objekt mit der Datehame, wobei die Datei mit dem Modus
mode gedffnet wird. Diese Methode liefert bei Erfothis  zurtick, und ansonsten
einen0-Zeiger.

filebuf * close()
schliesst eine offene Datei, wobei zuvor der Ausgabepdfiethin geschrieben wird.
Diese Methode liefert bei Erfolthis  zurlick, und ansonsten ein@rZeiger.

Programm 3.36 — filebuf.cpp
Demoprogramm zu den public-Methoden der Klasse filebuf

#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

int main(void) {

ofstream ausDatei;

char xtext = "Dieser Text wird in Datei 'test.txt’ geschrieben";
filebuf +fb = ausDatei.rdbuf();
cout << boolalpha << "mit Datei verbunden: " << fb->is_open( ) << endl;
fb->open(“test.txt", ios::out);
cout << "mit Datei verbunden: " << fb->is_open() << endl;
fb->sputn(text, strlen(text)); // schreibt Text in Datei ’ test.txt’
fb->close();

}

Programm 3.36 schreibt eine Zeile in die Ddtst.txt und gibt Folgendes aus:

mit Datei verbunden: false
mit Datei verbunden: true
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3.8.4 Die Klasse stringbuf — Pufferklasse fur Strings

Die Klassestringbuf ist von der Klassestreambuf abgeleitet und verfiigt somit
Uber die gleichen Fahigkeiten wie diese Klasse, nur dasKldesestringbuf mit Ein-
und/oder Ausgabepuffer ausgestattet ist, die fiir das Lesdrschreiben in Strings ausge-
legt sind. Um die Klassstringbuf ~ benutzen zu kénnen, muss messtream> inklu-
dieren:

#include <sstream>

Neben derpublic -Methoden, diestringbuf  von der Klassestreambuf erbt, stellt
die Klassestringbuf ~ noch folgendgublic -Methoden zur Verfligung:

stringbuf(openmode mode=in|out)

stringbuf(const string& str, openmode mode=in|out)
Diese Konstruktoren legen estringbuf ~ -Objekt an, das die geerbten Memberva-
riablen mittels Aufruf des Konstruktors der Basisklasseambuf initialisiert und
die internen Dateizeiger adf setzt. Uber Parametenode wird festgelegt, ob aus
diesemstringbuf  -Objekt gelesenif oder in es geschriebenut ) werden kann.
Der zweite Konstruktor initialisiert den entsprechendeffdé® mit den Stringstr .

string str() const
liefert eine Kopie des Strings im entsprechenden Puffeaicur

void str(string& s)
initialisiert den entsprechenden Puffer mit den Stisng

Programm 3.37 — stringbuf.cpp
Demoprogramm zu den public-Methoden der Klasse stringbuf

#include <iostream>
#include <sstream>
#include <string>
using namespace std;

int main(void)
{
stringbuf sb;
string stringl = "Das ist der erste String",
string2 = “"der zweite String";

sh.sputn(stringl.c_str(), stringl.size());
cout << sh.str() << endl;

sb.str(string2);
cout << sh.str() << endl;

}
Programm 3.37 liefert die folgende Ausgabe:

Das ist der erste String
der zweite String
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3.8.5 streambuf- und stream-Objekte

Nachfolgend werden einige Punkte aufgezahlt, die beinclgimiitigen Arbeiten mitre-
ambuf - undstream -Objekten zu beachten sind:
Die den jeweiligen Streams zugeordnes¢éreambuf -Objekte sind keindstream  /
istringstream - oderofstream /ostringstream  -Objekte, sonderistream
bzw. ostream -Objekte.
Ein streambuf -Objekt muss nicht in einenfstream - oder ofstream -Objekt
definiert werden, sondern kann auch getrennt fiir sich adlefimiert werden, wie z. B.:

filebuf puffer("dateiname”, ios:in | ios::out | ios:tru nc);
istream eingabe(&puffer);
ostream ausgabe(&puffer);

3.9 Fortgeschrittenere Techniken

3.9.1 Zentrale Fehlermeldungsroutine

In gréReren Softwareprojekten ist es Ublich, dass man engae Fehlermeldungsroutine
zur Verfigung stellt, die die anderen Module zur Ausgabe Fehler- oder eventuell auch
Diagnosemeldungen aufrufen.

Programm 3.38 zeigt eine mégliche Headerdatei und Prograr@éneine mogliche Reali-
sierung zu einer solchen zentralen Fehlermeldungsroutine

Programm 3.38 — fehler.h
Klassendeklaration zu einer zentralen Fehlermeldungsroutine

#ifndef FEHLER_H
#define FEHLER_H
#include <iostream>

#define WARNUNG 0 /x-- Kennungen fuer unterschiedl. Fehlerarten */
#define WARNUNG_SYS 1
#define FATAL 2

#define FATAL_SYS 3

#define MAX_ZEICHEN 4096 | *--- Maximale Pufferlaenge */

class fehimeldstream : public std::ostream {
public:
fehimeldstream(std::ostream &os) : std::ostream(os.rdb uf()) { }
void fehler_meld(int kennung, const char *fmt, ...);
private:
char puffer[MAX_ZEICHEN];

void fehl_meldung(int sys_meld, const char *fmt, va_list az);

#endif
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Programm 3.39 — fehler.cpp
Implementierung einer zentralen Fehlermeldungsroutine

#include <cerrno>
#include <cstdarg>
#include “fehler.h"
using namespace std;

[ ¢ e Lokale Routinen zur Abarbeitun g der Argumentliste - */
void fehlmeldstream::fehl_meldung(int sys_meld, const c har *fmt, va_list az) {
int n, fehler_nr = errno;

ostream output(rdbuf());
memset(puffer, 0, MAX_ZEICHEN);
n = vsnprintf(puffer, MAX_ZEICHEN, fmt, az);

if (sys_meld)
snprintf(puffer+n, MAX_ZEICHEN-n, ": %s ", strerror(fehl er_nr));
output << puffer << endl;
}
[ * Global auf rufbare Fehlerroutine - */
void fehlmeldstream::fehler_meld(int kennung, const cha roxfmt, ...) {
va_list az;
va_start(az, fmt);
if (kennung == WARNUNG || kennung == FATAL)
fehl_meldung(0, fmt, az);
else if (kennung == WARNUNG_SYS || kennung == FATAL_SYS)
fehl_meldung(1, fmt, az);
else {
fehl_meldung(1, "Falscher fehler_meld-Aufruf’, az);
exit(2);
}
va_end(az);
if (kennung==FATAL || kennung==FATAL_SYS)
exit(1);
}
Das erste Argument vofehler_meld() legt fest, wie der entsprechende Fehler zu be-
handeln ist.

Es sind die folgenden ifehler.h  definierten Konstanten als erstes Argument erlaubt:
WARNUNG WARNUNG_SYS
FATAL FATAL_SYS
Es wurde hier folgende Regelung bei der Vergabe der Korestaldmen getroffen:
Die EndungSY Shedeutet, dass zusétzlich zur eigenen Meldung noch die ntspre-
chenden Fehler gehorige System-Fehlermeldung auszuggben
Nur bei denWARNUN&onstanten bewirkt die Fehlerroutifiehler_meld() nicht
die Beendigung des gesamten Programms (&eitf)  -Aufruf).
Bei denFATAL-Konstanten bewirkt die Fehlerroutiriehler_meld() einen Pro-
grammabbruch mittelsxit(1)
Die weiteren Argumente zfehler_meld() entsprechen denen bgiintf() . Jedes
andere Modul, das die hier angebotene Funkfamer_meld() aufrufen will, muss
dann ein #include “fehler.h” beinhalten.
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Das Programm 3.40 ermittelt die Haufigkeit des Vorkommedegesinzelnen Buchstabens
(Grof3- und Kleinbuchstaben werden nicht unterschiedenlemauf der Kommandozeile
angegebenen Dateien. Um Fehler- und Diagnosemeldungeagaleen, ruft es die Fehler-
routinefehler_meld() auf.

Programm 3.40 — buchstat.cpp
Testprogramm zur eigenen Fehlerroutine
#include <cctype>

#include <iomanip>

#include <iostream>

#include <fstream>

#include “fehler.h"

using namespace std;

int  main(int argc, char *argv[]) {
char zeich;
long int buchst[26]={0L}, i, z=0;
fehimeldstream fehl(cerr);
ifstream datei;
if (argc < 2)
fehl.fehler_meld(FATAL, "....usage: %s datei(en)", argv [0]);

for (i=1; i<argc; i++) {
datei.clear();
datei.open(argv[i]); / Datei argv[i] 6ffnen
if (Idatei)
fehl.fehler_meld(WARNUNG_SYS, "...kann ‘%s’ nicht 6ffn en", argvli]);
else {
do {
datei.get(zeich);
if (datei.bad()) {
fehl.fehler_meld(WARNUNG_SYS, "....Lesefehler in ‘%s™ , argvli]);
break;
} else if (isalpha(zeich))
buchst[tolower(zeich)-'a’]++;
} while (!datei.eof());
Z++;

datei.close();

}
}
if (z > 0)

for (i='a’; i<='z; i++)

cout << setw(10) << char(i) << " | " << setw(7) << buchst[i-'a’ ] << "
<< ((i%3==0) ? "\n" : " ")

cout << endl << endl;
fehl.fehler_meld(WARNUNG, "...%d von %d Dateien ausgewe rtet", z, argc-1);

}

Nachdem dieses Programm z. B. mit
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g++ -0 buchstat buchstat.cpp fehler.cpp
kompiliert und mit dem Modufehler.cpp zusammen gelinkt wurde, kdnnten sich fol-
gende Ablaufe ergeben:

./buchstat

....usage: buchstat datei(en)

buchstat * aaab

...kann ‘aaa.b’ nicht 6ffnen: No such file or directory

a | 1851 b | 689| c | 1568|
d | 1331 e | 3599| fl 871|
g | 1020| h | 792 i 2839|
il 74 k| 165| I 1378|
m | 686| n | 2733| o | 1391]
p | 644| q | 19| r| 2115]
s | 2693| t| 2999| u | 1334|
v | 267| w| 200| X | 212|
y | 81| z | 508|

....76 von 77 Dateien ausgewertet

3.9.2 Exceptions in Streamklassen

Da die 1/0-Stream-Bibliothek von C++ bereits entworfen dejrbevor Exceptions in C++
eingefuhrt wurden, treten normalerweise keine Exceptioien Klassen 1/0-Stream-Bib-
liothek auf. Dieses voreingestellte Verhalten lasst stciogh mitios::exceptions()
andern. Diese Methode wird in zwei Uberladenen Versiongelaoten:
void exceptions(iostate state)
schaltet fur die im Zustandtate angegebenen Zustandsflags das Schicken von Ex-
ceptions ein.
iostate exceptions() const
liefert die Zustandsflags zurlck, fur die im entsprecherSte@am Exceptions auftreten
kénnen.

Fir Exceptions in Streamklassen ist noch Folgendes zu terach

Von Streamklassen geschickte Exceptions sind Objekte thssKios::failure ,

die von der Klass@s::exception abgeleitet ist. Die zu einem geschickiei

lure -Objekt gehérige Meldung kann man mit der Methodat() erfragen.
Exceptions sollten bei Streamklassen nur fur Fehlersinah eingeschaltet werden,
und nicht z. B. firios::eofbit , da das Erreichen eines Dateieendes ja eigentlich
kein Fehler ist, sondern eine normale Situation.

Programm 3.41 ist ein Demonstrationsbeispiel zu Exceptimi Streamklassen.

Programm 3.41 — streamexcept.cpp
Demonstrationsbeispiel zu Exceptions bei Streamklassen
#include <iostream>

#include <string>

using namespace::std;
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class MeinFehler : public ios::failure {
public:
MeinFehler(const string& txt = ™) : ios::failure(txt) {}

int main(void) {
double zahll, zahl2;
string  zeile;
ios_base::iostate altFlags = cin.exceptions();
cin.exceptions(ios::failbit); // Exceptions fir ios::fa
do {
try {
cout << "Gib eine 1. Zahl ein: ";
cin >> zahli;
cout << " Eingegeben wurde: " << zahll << endl;
} catch (const ios::failure& fehler) {
cerr << ".." << fehler.what() << endl;
cin.clear(); // Fehlerflag léschen
getline(cin, zeile); // ganzen Eingabepuffer fir neue Eing
}
} while (zahll = 0);
cin.exceptions(altFlags); // Exceptions fiir ios::failbi
do {
try {
cout << "Gib eine weitere Zahl ein: *;
cin >> zahl2;
if (Icin)
throw MeinFehler("Falsche Eingabe (habe Zahl erwartet)")

cout << Eingegeben wurde: " << zahl2 << endl;
} catch (const MeinFehler& fehler) {
cerr << ".." << fehler.what() << endl;
cin.clear(); // Fehlerflag l6schen
getline(cin, zeile); // ganzen Eingabepuffer fir neue Eing
}
} while (zahl2 = 0);

Ein moglicher Ablauf des Programms 3.41 ware z.B.:

Gib eine 1. Zahl ein: hallo
...basic_ios::clear(iostate) caused exception

Gib eine 1. Zahl ein: 2.34
Eingegeben wurde: 2.34
Gib eine 1. Zahl ein: 0

Eingegeben wurde: 0

Gib eine weitere Zahl ein: wie gehts

...Falsche Eingabe (habe Zahl erwartet)

Gib eine weitere Zahl ein: 3.1415
Eingegeben wurde: 3.1415

Gib eine weitere Zahl ein: 0

Eingegeben wurde: 0

ilbit einschalten

abe leeren

t wieder ausschalten

abe leeren
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3.9.3 Gleichzeitiges Lesen und Schreiben in einer Datei

Offnen sowohl einer existierenden wie auch nicht existierenden Datei
Um eine Datei gleichzeitig zum Lesen und Schreiben zu o6ffiégtet sich die folgende
Anweisung an:

fstream datei("dateiname”, ios::out | ios:in | ios:bina ry);

Das Problem ist hier, dass die Datei existieren muss, s@mst Kie in diesem Fall nicht
erfolgreich gedffnet werden. Existiert eine Datei namingbht, muss sie hier mit der fol-
genden Flag-Kombination gedffnet werden:

ios::out | ios::trunc | ios::binary | ios:in

Das Setzen des Flagss::binary ist nur unter Windows/DOS-Systemen erforderlich,
wenn man in Dateien den ,Schreib-/Lesezeiger” explizise&rt. Um nun unabhangig da-
von, ob eine Datei existiert oder nicht, diese in jedem Fédilgreich zu 6ffnen, kann man
die in Programm 3.42 gezeigte Technik anwenden.

Programm 3.42 — readwritel.cpp

Offnen einer Datei zum gleichzeitigen Lesen und Schreiben

#include <fstream>

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

int main(void) {
/l... 1. Versuch, Datei zum Lesen und Schreiben zu offnen
fstream datei("test.txt", ios::out | ios:in | ios::binar y);
if (Idatei) { // schlagt fehl, wenn Datei nicht existiert

datei.clear(); // alle Fehlerflags I6schen

/I 2. Versuch: mit ios:trunc (erfolgreich, wenn Datei nich t existiert)
datei.open("test.txt", ios::out | ios:trunc | ios::bina ry | ios:in);
cout << "... Nicht existierende Datei 'test.txt’ geoffnet” << endl;

} else
cout << "... Existierende Datei 'test.txt’ gedffnet" << end I;
if (\datei) {
cerr << "Fehler (z.B. keine Schreibrechte oder Platte voll) " <<endl; exit(1);
}
datei << "Dies ist eine Zeile" << endl; // Schreiben in Datei
cout << "Datei 'test.txt’ hat " << datei.tellp() << " Zeichen " << endl;
string s;
datei.seekg(0); /I Lesezeiger auf Anfang positionieren

getline(datei, s); // und erste Zeile lesen

cout << "Habe gelesen: " << s << endl;

}
Programm 3.42 liefert die folgende Ausgabe, wobei staxtistierende  “in der ersten
Zeile eventuell Nicht existierende “ausgegeben wird:

. Existierende Datei ’test.txt’ geoffnet
Datei ’test.txt’ hat 20 Zeichen
Habe gelesen: Dies ist eine Zeile
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Schreib/Lesezeiger wird beim Lesen und beim Schreiben weiterbewegt

Nachdem eine Datei zum gleichzeitigen Lesen und Schreibéffrget wurde, ist Lesen
bzw. Schreiben in ihr mit den entsprechenden Methoden undgeratoren>> und <<
maglich. In diesem Fall wird der Schreib/Lesezeiger sovm@in Schreiben wie beim Le-
sen entsprechend weiterbewegt. So kdnnen z. B. beim Sehreifnach stehende Daten
Uberschrieben werden, wie es in Programm 3.43 gezeigt wird.

Programm 3.43 — readwrite2.cpp
Schreib/Lesezeiger wird beim Lesen und beim Schreiben weiterbewegt

#include <fstream>
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
int main(void) {
string wortl, wort2, zeilel, zeile2;

fstream datei("test.txt", ios::out | ios:in | ios:binar y);
if (Idatei) {
datei.clear();
datei.open("test.txt", ios::out | ios:trunc | ios:bina ry | ios:in);
}
datei >> wortl; // Ein Wort (aus 1. Zeile) einlesen und
datei << " war"; // nach dem aktuellen Schreib/Lesezeiger Te xt einfugen
datei.seekg(0); /I Lesezeiger auf Anfang positionieren
getline(datei, zeilel); // und erste Zeile lesen
datei >> wort2; /I Ein Wort (aus 2. Zeile) einlesen und
datei << " war einmal "; // nach aktuellem Schreib/Lesezeige r Text einfligen

cout << "wortl: " << wortl << endl

<< "wort2: " << wort2 << endl;
datei.seekg(0); // Lesezeiger auf Anfang positionieren
getline(datei, zeilel); // erste Zeile lesen
getline(datei, zeile2); /| zweite Zeile lesen

cout << "1. Zeile: " << zeilel << endl

<< "2. Zeile: " << zeile2 << endl;

}
Hatte z. B. die Datefest.txt vor dem Start des Programms 3.43 folgenden Inhalt:

Das ist das Haus vom Nikolaus.
Im Dezember kommt er zu den Kindern.

so hatte sie nach Ablauf dieses Programm folgenden Inhalt:

Das war das Haus vom Nikolaus.
Im war einmal mmt er zu den Kindern.

und Programm 3.43 wirde Folgendes ausgeben:

wortl: Das

wort2: Im

1. Zeile: Das war das Haus vom Nikolaus.

2. Zeile: Im war einmal mmt er zu den Kindern.
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Verwendung von << und >> in einer Anweisung ist nicht erlaubt

In einer Anweisung dirfen nicht gleichzeitig die beiden @peren<< und >> angege-
ben werden. So wirde z. B. bei Angabe der folgenden Anweisuyogramm 3.43 der
Compiler einen Fehler melden:

datei >> wort2 << " war";

In diesem Fall wiirde fuir den Ausdruck

datei >> wort2;

einistream -Objekt geliefert, fur das der Operatar nicht definiert ist.

istream-Objekt << " war";

Anwendungsbeispiel: Dateien mit festen Satzlangen

Eine typische Anwendung von gleichzeitigem Lesen und $&mein Dateien sind Daten-
bank-Applikationen, wo Datenséatze eine feste Lange habeer, aber die Position und
Lange von bestimmten Informationen bekannt ist. Program# &t ein Demonstrations-
beispiel hierzu. Es unterhalt zusatzlich eine Indexdateler die Positionsnummern zu den
entsprechenden Datenséatzen gehalten werden.

Programm 3.44 — readwrite3.cpp
Lesen und Schreiben in Dateien mit festen Satzlangen
#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;
class DatBank  {
public:
DatBank(string inDatei, bool create=true, int len=80)
: satzLen(len), maxOffset(-1) {
if (create) {
long nr = 0;

string zeile;

/l... Originaldatei 6ffnen und dazu Daten- und Index-Datei anlegen
orgDatei.open(inDatei.c_str(), ios::in);

idxDatei.open((inDatei + ".idx").c_str(), ios::truncli os::inlios::out);
datDatei.open((inDatei + ".dat").c_str(), ios::truncli os::inlios::out);
while (getline(orgDatei, zeile)) { / Ubertragen Daten aus Originaldatei

write(nr, nr, zeile);
nr++;
}
} else {
/l... Vorhandene Daten- und Index-Datei &ffnen
idxDatei.open((inDatei + ".idx").c_str(), ios:injios: :out);
datDatei.open((inDatei + ".dat").c_str(), ios::in|ios: :out);
idxDatei.seekg(0, ios::end);
maxOffset = idxDatei.tellg()/sizeof(long) - 1;
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string read(long offset) {

string zeile;

long datsatzNr;

idxDatei.seekg(offset * sizeof(long)); // Lesezeiger in idxDatei

/l... Datensatz-Nummer aus Index-Datei lesen

if (idxDatei.read(reinterpret_cast<char *>(&datsatzNr), sizeof(long)) &&
datDatei.seekg(datsatzNr *satzLen) && // Lesezeiger in Daten-Datei
getline(datDatei, zeile)) // Zeile aus Daten-Datei lesen
return zeile;

return fehlMeld("Lesefehler fuer Offset ", offset);

}
string write(long offset, long satznr, string zeile="") {
idxDatei.seekp(offset *sizeof(long), ios::beg); // auf offset in Index-Datei
/l... Offset der neuen Zeile in Index-Datei schreiben
if (lidxDatei.write(reinterpret_cast<char *>(&satznr), sizeof(long)))
return fehIMeld("Schreibfehler in Index-Datei; Offset: " , offset);

/l... Evtl. neuen Datensatz schreiben
if (zeile.length() > 0) {

maxOffset++;
datDatei.seekp(satznr xsatzLen, ios::beg); // auf entspr. Datensatz
if (!(datDatei << zeile << endl)) // Zeile in Daten-Datei sch reiben
return fehiMeld("Kein erfolgreiches Schreiben bei Zeile " , offset);
}
return zeile;

}
long getMaxOffset(void) { return maxOffset; }
long getSatzNr(long offset) {
long datsatzNr;
idxDatei.seekg(offset * sizeof(long)); // Lesezeiger in idxDatei
if (idxDatei.read(reinterpret_cast<char *>(&datsatzNr), sizeof(long)))
return datsatzNr;
fehiMeld("Lesefehler fuer Offset ", offset);

return -1;
}
private:
long satzLen, maxOffset;

fstream orgDatei, idxDatei, datDatei;
string fehIMeld(char const *text, long wert=-1) {
cerr << ".." << text;
if (wert >= 0)
cerr << wert;

cerr << endl;

return "";
}
h
int main(int argc, char *argv[]) {
if (argc = 2) {
cerr << "usage: " << argv[0] << " dateiname" << endl;
exit(1);
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long i, j;
DatBank d(argv[1]);

/l... Neuen Datensatz hinzufiigen
string neuDatSatz("Galster, Fritz, 47113 Gutriech");
d.write(d.getMaxOffset()+1, 2000, neuDatSatz);
/l... Lesen der Daten Uber Index- und Daten-Datei
for (i=0; i <= d.getMaxOffset(); i++)
cout << d.read(i) << endl;
/l... Sortieren der Satznummern in der Index-Datei
for (i=0; i < d.getMaxOffset(); i++)
for (j=i+1; j <= d.getMaxOffset(); j++)
if (d.read(i) > d.read(j)) {
long hilf = d.getSatzNr(i); / nur Indizes in Index-Datei ve
d.write(i, d.getSatzNr(j));
d.write(j, hilf);
}
COUt << Memmmmmmmmm e Nun sortiert" << e
for (i=0; i <= d.getMaxOffset(); i++)
cout << d.read(i) << endl;

Hat man z. .B. eine Dateidressen mit folgenden Inhalt:

Meier, Hans, 91828 Musterstadt
Waller, Janette, 12345 Kleindorf
Adam, Fritz, 49092 Entenhausen
Zander, Emilia, 87373 Jansenhausen
Bender, Michael, 43562 Gressthal

und man ruft das Programm 3.44 wie folgt auf:
Jreadwrite3 adressen
so liefert es die folgende Ausgabe:

Meier, Hans, 91828 Musterstadt
Waller, Janette, 12345 Kleindorf
Adam, Fritz, 49092 Entenhausen
Zander, Emilia, 87373 Jansenhausen
Bender, Michael, 43562 Gressthal
Galster, Fritz, 47113 Gutriech
————————————————————————————— Nun sortiert
Adam, Fritz, 49092 Entenhausen
Bender, Michael, 43562 Gressthal
Galster, Fritz, 47113 Gutriech
Meier, Hans, 91828 Musterstadt
Waller, Janette, 12345 Kleindorf
Zander, Emilia, 87373 Jansenhause

Unter Verwendung vomdbuf()  héatte die gleiche Aufgabenstellung auch wie in Pro-

rtauschen

ndl;

gramm 3.45, das das Gleiche wie Programm 3.44 leistet, tgeliislen konnen.
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Programm 3.45 — readwrite4.cpp
Lesen und Schreiben in Dateien mit festen Satzlangen mittels rdbuf()

#include <iostream>
#include <fstream>

#include <string>
using namespace std;

Il e DatBank
class DatBank {
public:
DatBank(string inDatei, bool create=true, int len=80)
: satzLen(len), maxOffset(-1) {
if (create) {
long nr = 0;
string zeile;
/l... Originaldatei 6ffnen und dazu Daten- und Index-Datei anlegen
orgDatei.open(inDatei.c_str(), ios::in);
readldxDatei = new ifstream((inDatei + ".idx").c_str(),
ios::trunclios::inios::out);
readDatDatei = new ifstream((inDatei + ".dat").c_str(),
ios::trunclios::infios::out);
writeldxDatei = new ostream(readldxDatei->rdbuf());
writeDatDatei = new ostream(readDatDatei->rdbuf());
while (getline(orgDatei, zeile)) { / Ubertragen Daten aus Originaldatei
write(nr, nr, zeile);
nr++;
}
} else {
/l... Vorhandene Daten- und Index-Datei &ffnen
orgDatei.open(inDatei.c_str(), ios::in);
readldxDatei = new ifstream((inDatei+".idx").c_str(), i os::inlios::out);
readDatDatei = new ifstream((inDatei+".dat").c_str(), i os::inlios::out);
writeldxDatei = new ostream(readldxDatei->rdbuf());
writeDatDatei = new ostream(readDatDatei->rdbuf());
readldxDatei->seekg(0, ios::end);
maxOffset = readldxDatei->tellg()/sizeof(long) - 1;
}
}
string read(long offset) {
string zeile;
long datsatzNr;
readldxDatei->seekg(offset * sizeof(long)); // Lesezeiger in idxDatei
/l... Datensatz-Nummer aus Index-Datei lesen
if (readldxDatei->read(reinterpret_cast<char *>(&datsatzNr), sizeof(long)) &&
readDatDatei->seekg(datsatzNr *satzLen) && // Lesezeiger in Daten-Datei
getline(  *readDatDatei, zeile)) // Zeile aus Daten-Datei lesen
return zeile;
return fehlMeld("Lesefehler fuer Offset ", offset);
}

string write(long offset, long satznr, string zeile="") {

writeldxDatei->seekp(offset *sizeof(long), ios::beg); // auf offset
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/l... Offset der neuen Zeile in Index-Datei schreiben

if (lwriteldxDatei->write(reinterpret_cast<char *>(&satznr), sizeof(long)))
return fehlMeld("Schreibfehler in Index-Datei; Offset: " , offset);

/l... Evtl. neuen Datensatz schreiben

if (zeile.length() > 0) {

maxOffset++;
writeDatDatei->seekp(satznr *satzLen, ios::beg); // auf entspr. Datensatz
if ({( =*writeDatDatei << zeile << endl)) // Zeile in Daten-Datei sch reiben
return fehIMeld("Kein erfolgreiches Schreiben bei Zeile " , offset);
}
return zeile;
}
long getMaxOffset(void) { return maxOffset; }
long getSatzNr(long offset) { / * ..siehe Programm 3.44 *[}
private:
long satzLen, maxOffset;

fstream orgDatei;

ifstream * readldxDatei, * readDatDatei;

ostream * writeldxDatei, * writeDatDatei;

string fehIMeld(char const *text, long wert=-1) {

/* ...siehe Programm 3.44 */

}
I
I e main
int main(int argc, char *argv[])
{

[+ ..siehe Programm 3.44 */
}

3.9.4 Eigener setw-Manipulator fur den Operator  >>

In manchen Situationen ist es hilfreich, nur eine bestimiwmzahl von Zeichen aus der Ein-
gabe zu lesen. Ein Beispiel dafir wéare die Interpretatinardd TML-Seite, bei der kodierte
Sonderzeichen verwendet werden. Fir solche Anwendulg&&hn man sich einen eige-
nensetw -Manipulator fur den Operatas> erstellen, wie es in Programm 3.46 gezeigt
ist.

Programm 3.46 — meinsetw.cpp

Eigener setw-Manipulator fur den Operator >>
#include <string>

#include <iostream>

#include <sstream>

#include <fstream>

using namespace std;

class Clstream;
flommomm s e isetw
class isetw {

friend class Clstream;
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public:
isetw(unsigned w) : m_weite(w) { }
private:
unsigned m_weite;
h
Mmoo e Clstream
class Clstream: public istream {
public:
I Konstr uktor fiir istream-Objekte
Clstream(istream &s): istream(s.rdbuf()), m_streampuf( rdbuf()), m_weite(0) {}

. Konstruktor fiir Dateien
Clstream(const char *name, ios::openmode mode)

: istream(m_puffer = new filebuf()),
m_streampuf((streambuf *)get()), m_weite(0) {
m_puffer->open(name, mode);

setzeWeite

istream& setzeWeite(const isetw& weite) {

m_weite = weite.m_weite; // neue Weite setzen

if (Im_weite) /I bei Weite 0
rdbuf(m_streampuf); // zum alten Puffer wechseln
else {

char *tmpPuffer = new char[m_weite + 1];
rdbuf(m_streampuf);
/I m_weite Zeichen aus istream-Puffer mit 0 nach tmpPuffer U bertragen
tmpPuffer[read(tmpPuffer, m_weite).gcount()] = O;
m_andererPuffer.str(tmpPuffer); // tmpPuffer --> m_ande rerPuffer
delete tmpPuffer;
rdbuf(m_andererPuffer.rdbuf()); // m_andererPuffer nun istream-Puffer
}
return  *this;
}
private:
filebuf * m_puffer; /I nur fur Dateien benétigt
streambuf *m_streampuf; // Zeiger auf voreingest. istream-Puffer
unsigned m_weite; /I aktuell eingestellte Weite
istringstream m_andererPuffer; // alternativer istream- Puffer
I
/‘I

-------------------- operator>>
namespace std { /l........... muss im Namensraum std deklar iert werden
istream& operator>>(istream &stream, const isetw &weite) {
return reinterpret_cast<Clstream * >(&stream)->setzeWeite(weite);

int main(void) {
Clstream eing(cin);
string  str, ausStr;
unsigned zeich;
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while (true) {
switch (zeich = eing.get()) {
case ‘& :
eing >> isetw(3) >> str >> isetw(0);

if (str == "It;")
ausStr = "<
else if (str == "gt;")
ausStr = ">";
else {
ausStr = str;
eing >> isetw(1l) >> str >> isetw(0);
if ((str = ausStr + str) == "amp;")
ausStr = "&";
else {
ausStr = str;
eing >> isetw(l) >> str >> isetw(0);

str = ausStr + str;

if (str == "auml;") ausStr = "&";
else if (str == "ouml;") ausStr = "¢",
else if (str == "uuml;") ausStr = "0"
else if (str == "Auml;") ausStr = "A";
else if (str == "Ouml;") ausStr = "O";
else if (str == "Uuml;") ausStr = "U";
else if (str == "quot;") ausStr = " i
else if (str == "nbsp;") ausStr = " ",
/l.... usw.
}
}
break;

case EOF : return O;
default : ausStr = zeich;

}

cout << ausStr;

Hat nun z. B. die Datesonderzeich.htm

<HTML>

<HEAD> <TITLE>Sonderzeichen</TITLE> </HEAD>

<BODY>

&Auml; = &amp;Auml; | &Ouml; = &amp;Ouml; | &Uuml; = &amp;Uum
&auml; = &amp;auml; | &ouml; = &amp;ouml; | &uuml; = &amp;uum
&lt; = &amp;lt; | &gt; = &amp;gt; | &quot; = &amp;quot;

&nbsp; = &amp;nbsp; (Leerzeichen)

</BODY>

</[HTML>

und man ruft Programm 3.46 wie folgt auf:
/meinsetw < sonderzeich.htm
so gibt es Folgendes aus:

den folgenden Inhalt:
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<HTML>
<HEAD> <TITLE>Sonderzeichen</TITLE> </HEAD>

<BODY>
A = &Auml; | & = &Oouml; | U = &Uuml;
a4 = &uml; | 6 = &ouml; | U = &uuml;

< = &lt; | > = &gt; | " = &quot;
= &nbsp; (Leerzeichen)

</BODY>

</HTML>

3.9.5 Verknipfen von ostream-Objekten

ostream -Objekte kdnnen mittels der von der Klasss angebotenen Methodi()
mit ios -Objekte verbunden werden:

ostream  *ios::tie(ostream *neu)
kann benutzt werden, um eios -Objekt mit einem anderemstream -Objektneu
zu verknupfen. Jede Ein- und Ausgabeoperation aufialsObjekt, mit dem das
ostream -Objekt nun verbunden ist, resultiert dann in einem Leeresn Ausgabe-
puffers vomostream -Objekt mittelsflush() . Die Voreinstellung ist, dassout

mit cin verbunden istdin.tie(&cout) ), so dass bei jeder Operation auiff
automatisch der Ausgabepuffer voaut , geflusht wird. Um diese Verbindung zu
I6sen, muss maiws::tie(0) aufrufen. Als Riickgabewert liefert diese Funktion

einen Zeiger auf das urspringlichstream -Objekt, wobei der Riickgabewert 0 an-
zeigt, dass momentan kemstream -Objekt mit demios -Objekt verkniupft ist. Um
z.B. dasostream -Objektcerr mit cout zu verbinden, misste Folgendes ange-
geben werden:

cerr.tie(&cout);

ostream *ios::tie() const
liefert einen Zeiger auf dasstream -Objekt, mit dem dasos -Objekt aktuell ver-
knupft ist. Der Ruckgabewert 0 zeigt an, dass momentandsieam -Objekt mit
demios -Objekt verknlpft ist.

Programm 3.47 gibt zunachst Uber das voreingestellte8tijekt zucin einen Text auf
den Bildschirm aus, bevor es die Standardausgabe in eire ratenkt. Dorthin schreibt
es dann zunachst mittels dem nun éim eingestellten Streamobjekt einen Text, bevor es
anschlieRend die Ausgabe wieder auf den Bildschirm um|emktdann dort wieder einen
Text auszugeben.

Programm 3.47 — tie.cpp
Demonstrationsprogramm zu tie()

#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

int main(void) {
ostream  xstdStream; // erhalt Zeiger auf voreingest. Streamobj.
ofstream dateiStream; // Stream, der auf Datei eingestellt wird
dateiStream.open(“test.txt"); // dateiStream auf Datei t est.txt setzen



120 3 Die I/O-Stream-Bibliothek

/I Uber tie() voreingest. ios-Obj. holen, um dort Text auszu geben
*cin.tie() << "Dies wird auf stdout (cout) ausgegeben" << end l;

/I voreingest. Streamobj mit dateiStream verknupfen

stdStream = cin.tie(&dateiStream);

/I Uber tie() akt. eingest. streambuf-Obj. holen, um dort Te xt auszugeben
*cin.tie() << "Dies wird in Datei test.txt geschrieben" << en dl;

/I Streamobj. wieder auf voreingestelltes setzen

cin.tie(stdStream);

*cin.tie() << "Dies wird wieder auf stdout (cout) ausgegeben " << endl
dateiStream.close(); // Schliessen von dateiStream

3.9.6 Ein-/Ausgabeumlenkung mit Streams

Mittelsios::rdbuf() kdénnen Stream-Objekttreambuf -Objekte gemeinsam benut-
zen, so dass das Schreiben bzw. Lesen in dem einen StreandérearStream stattfindet.
Unter Verwendungps::rdbuf() ist es somit moéglich, Ein-/Ausgabeumlenkung zu rea-
lisieren wie sie Unix/Linux Ublich ist, wie z.B.:

progr 2> /tmp/logdatei /I Alle Ausgaben auf stderr nach /tmp/logdatei schreiben
progr < datei /I Anstelle vom Bildschirm soll dieses Prog. aus datei lesen

Programm 3.48 demonstriert, wie man die Standardfehlgedngsin eine Datei umlenken
kann. Die Datei, in die dieerr -Ausgaben umzulenken sind, muss dabei als erstes Argu-
ment auf der Kommandozeile angegeben werden.

Programm 3.48 — cerruml.cpp

Umlenken der Standardfehlerausgabe in eine Datei
#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

int main(int argc, char *argvl]) {
ofstream logDatei;
streambuf  *cerrPuffer = 0;
if (argc = 2) {
cerr << "usage:

<< argv[0] << " logDatei" << endl; exit(1);

}

logDatei.open(argv[1]); // Offnen der Log-Datei

cerrPuffer = // Sichern des urspriinglichen Stream-Puffers von cerr
cerr.rdbuf(logDatei.rdbuf()); / Umlenken von cerr in log Datei

cerr << "Zeile 1 nach cerr (>logDatei) schreiben" << endl;
cerr << "Zeile 2 nach cerr (>logDatei) schreiben" << endl;
cerr.rdbuf(cerrPuffer); // Umlenken von cerr wieder auf Bi Idschirm
cerr << "Zeile 3 wird auf Bildschirm ausgegeben” << endl;

}
Ein mogliches Ablaufbeispiel des Programms 3.48 ist:

Jcerruml test.txt

Zeile 3 wird auf Bildschirm ausgegeben
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Die Dateitest.txt hat dann folgenden Inhalt:

Zeile 1 nach cerr (>logDatei) schreiben
Zeile 2 nach cerr (>logDatei) schreiben

Programm 3.49 demonstriert, wie man die Standardeingabsm@Datei umlenken kann.
Die Datei, aus der diein -Eingaben zu lesen sind, muss dabei als erstes Argumeneruf d
Kommandozeile angegeben werden.

Programm 3.49 — cinuml.cpp
Umlenken der Standardeingabe in eine Datei
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <string>
using namespace std;
int main(int argc, char *argvl]) {

string zeile;

ifstream einDatei;

streambuf  *cinPuffer = 0;

if (argc = 2) {

cerr << "usage: " << argv[0] << " einDatei" << endl; exit(1);

}

einDatei.open(argv[l]); // Offnen der Eingabe-Datei

cinPuffer = // Sichern des ursprunglichen Stream-Puffers v on cin
cin.rdbuf(einDatei.rdbuf()); / Umlenken von cin in einDa tei

COUt << Memmmmmmmmmmoeees Inhalt von Datei " << argv[l] < < endl;

while (getline(cin, zeile))
cout << zeile << endl;

cout << --" << endl;

cin.rdbuf(cinPuffer); // Umlenken von cin wieder auf Tasta tur
cout << "Gib auch noch eine Zeile ein:" << endl;

getline(cin, zeile);

cout << "..." << zeile << "...." << endl;

}

Im nachfolgenden Ablaufbeispiel des Programms 3.49 wirdrdelt der Datetest.txt
mittels Eingabeumlenkung ausgegeben, bevor die Staridgede wieder auf die Tastatur
umgelenkt wird, von der dann noch eine Zeile eingelesen.wird

Jcinuml test.txt

------------------- Inhalt von Datei test.txt
Zeile 1 nach cerr (>logDatei) schreiben
Zeile 2 nach cerr (>logDatei) schreiben

Gib auch noch eine Zeile ein:

Na gut, gebe ich halt noch eine ein
....Na gut, gebe ich halt noch eine ein....
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3.9.7 Ableiten eigener Klassen von streambuf

Leitet man eine eigene Klasse vetreambuf ab, muss man zumindest die folgenden
virtuellenprotected -Methoden tberschreiben:

int underflow() - leerer Eingabepuffer
wenn man von Geraten lesen mochte, und/oder

int overflow(int c=EOF) - voller Ausgabebereich
wenn man auf Gerate schreiben mochte.

Weitere Kandidaten sind je nach Bedarf alle anderen vidngrotected -Methoden der
Klassestreambuf

fur Klassen mit Eingabeoperationen:

streamsize xsgetn(char *s, streamsize n) - liest n Zeichen

int uflow() - leerer Eingabepuffer

int showmanyc() - liefert Anzahl noch verfligbarer Zeichen

int pbackfail(int c=EOF) - schiebt ein Zeichen zuriick

fur Klassen mit Ausgabeoperationen:

streamsize xsputn(char *S, streamsize n)
fur das Schreiben von Zeichen

fur Klassen, die Positionieren ermdglichen und eigenedPutirwenden:

streampos
seekoff(streamoff offs, seekdir wie, openmode mod=in|out )

streampos
seekpos(streampos offset, openmode mode=in|out)
fur relatives und absolutes Positionieren im Ein- bzw. Aalsgpuffer

streambuf  *setbuf(char * puffer, streamsize n)
zum Festlegen eines neuen Puffersdilteambuf -Objekt

int sync()
fur Synchronisieren von Ein-/Ausgabepuffer

Einfaches Anwendungsbeispiel

Als Beispiel fiir das Ableiten einer eigenen Klasse wollendi& Ubung von Seite 43 hier
mittels einer vorstreambuf  abgeleiteten Klasse realisieren. Bei der ,Ringelnatzt#ith
war es die Aufgabe, hinter jedem eingegebenen Vokal bzwalgolppe zusétzlich den
String ,bi “ bei der Ausgabe des entsprechenden Textes einzufligegraim 3.50 16st
diese Ausgabenstellung in dem es in der stneambuf abgeleiteten eigenen Klasse die
virtuelle protected -Methodeoverflow() Uberschreibt.

Programm 3.50 — streambufneu.cpp

Ableiten einer eigenen Klasse von streambuf mit eigener Methode overflow()
#include <string>

#include <iostream>

#include <streambuf>

using namespace std;
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class Ringelnatz : public streambuf {
char letztZeich;
string vokal;
public:
Ringelnatz() : letztZeich('."), vokal("aeiouAEIOU") { }
protected:
int overflow(int c) { // Uberschreiben der protected-Metho de
if (c '= EOF) {
if (vokal.find(c) == string::npos &&
vokal.find(letztZeich) != string::npos)
cout << "bi";
cout << char(c);
letztZeich = c;

}

return c;

I
int main(void) {
string zeile;
Ringelnatz rPuffer;
ostream ausgabe(&rPuffer);
while (getline(cin, zeile)) {
for (unsigned i=0; i<zeile.length(); i++)
ausgabe << zeile[i];
cout << endl;

}

Hat die Datebriginal.ein z.B. den folgenden Inhalt:

Ich habe dich,
Lotte, so lieb.

Hast auch du mich
Lieb? Nein, vergib.
Nah oder Fern
Gott sei dir gut.
Mein Herz hat gern
An dir geruht.

so liefert ein Aufruf wie:./streambufneu < original.einfolgende Ausgabe:

Ibich habibebi dibich,
Lobittebi, sobi liebib.
Habist aubich dubi mibich
Liebib? Neibin, vebirgibib.
Nabih obidebir Febirn
Gobitt seibi dibir gubit.
Meibin Hebirz habit gebirn
Abin dibir gebirubiht.

Nachfolgend wird gezeigt, wie man eigene Klassenstoeambuf ableiten kann, um mit
Filedeskriptoren direkt auf Gerate (wie Dateien, Pipesk8ts usw.) zuzugreifen.
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Eine Klasse fur die Ausgabe mittels elementarer Filedeskriptoren

Programm 3.51 zeigt eine KlassaitFdPuffer , mit der man mittels Filedeskriptoren
direkt auf Geréte schreiben kann.mvain() werden hier mittels Objekte dieser Klasse alle
Eingaben in der Standardeingabe wieder auf der Standayala@isusgegeben. Es werden
dabei vier Méglichkeiten vorgestellt, wobei man die gewdlnte Moglichkeit mit Angabe
der entsprechenden Nummer beim Programmaufruf festlesyem kvVahrend bei der ersten
Mdoglichkeit jede eingegebene Zeile sofort wieder ausgegetird, wird bei den anderen
Mdoglichkeiten immer erst dann der Pufferinhalt auf die Stadausgabe geschrieben, wenn
der Puffer voll ist.

Programm 3.51 — fdoutstream.cpp
Klasse fur die Ausgabe mittels elementarer Filedeskriptoren (unter Linux/Unix)
#include <iostream>
#include <streambuf>
using namespace std;
class outFdPuffer : public streambuf {
unsigned m_groesse;

int m_fd;
char * m_puffer;
public:
outFdPuffer() : m_groesse(0), m_puffer(0) { }
outFdPuffer(int fd, unsigned groesse = 1) { open(fd, groess e); }

~outFdPuffer() {
if (m_puffer) {

sync(); /I Puffer flushen
delete m_puffer; // und dann l6schen
}
}
void open(int fd, unsigned groesse = 1) {
m_fd = fd;
m_puffer = new char[m_groesse = (groesse == 0) ? 1 : groesse];
setp(m_puffer, m_puffer + m_groesse); // Initial. interne r Pufferzeiger
}
int sync() {
if (pptr() > pbase()) { /I Pufferinhalt
write(m_fd, m_puffer, pptr() - pbase()); // physikal. schr eiben
setp(m_puffer, m_puffer + m_groesse); // Riicksetzen inter ner Zeiger
}
return O;
}

int overflow(int z) {
sync(); // Puffer flushen
if (z '= EOF) {
*pptr() = static_cast<char>(z); // Zeichen in Puffer schrei ben
pbump(1); // Schreibzeiger eine Position weiterbewegen
}

return z;
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int main(int argc, char *argvl]) {
outFdPuffer oPuffer(STDOUT_FILENO, 1024);
ostream os(&oPuffer);
if (argc < 2 || atoi(argv[l]) <= O || atoi(argv[l]) > 4) {
cerr << "usage: " << argv[0] << " [1|2|3]4]" << endl; exit(1);
}
switch (atoi(argv[1])) {
case 1: /... Zeilenweise ausgeben
for (string s; getline(cin, s); )
0s << s << endl;

break;
case 2: cin >> os.rdbuf(); break; // Puffer erst ausgeben, we nn voll
case 3: cin >> &oPuffer; break; // Puffer erst ausgeben, wenn voll
case 4: os << cin.rdbuf(); break; // Puffer erst ausgeben, we nn voll

Klasse zur Eingabe mittels elementarer Filedeskriptoren (Puffer der Grof3e 1)
Programm 3.52 zeigt eine KlasgelFdPuffer , mit der man mittels Filedeskriptoren
direkt von Geraten lesen kann. tmain() werden hier mittels eines Objekts dieser Klas-
se alle Eingaben in der Standardeingabe wieder auf der 8@ausgabe ausgegeben. Als
internen Puffer verwendet die KlasisdlFdPuffer  einen Puffer der GroRRe 1.

Programm 3.52 — fdinlstream.cpp
Eine Klasse fir die Eingabe mittels elementarer Filedeskriptoren (Puffer der GroR3e 1; unter Linux/Unix)

#include <iostream>
#include <streambuf>

using namespace std;
class inlFdPuffer : public streambuf {
public:
in1FdPuffer(int fd) : m_fd(fd) {
setg(m_puffer, m_puffer+1, m_puffer+1); // Puffer initia lisieren
}
int underflow(void) {
if (gptr() < egptr()) / Wenn Puffer nicht leer
return  xgptr(); // --> néachstes Zeichen aus Puffer zuriickgeben

if (read(m_fd, m_puffer, 1) <= 0) // Ein Zeichen in Puffer les en
return EOF;
setg(m_puffer, m_puffer, m_puffer+1); // interne Pufferz eiger initial.
return = gptr(); // Zurickgeben des Zeichens im Puffer
}
protected: // Um abgeleiteten Klassen Zugriff auf Memberva riablen zu erlauben
int  m_fd;

char m_puffer[1]; // Puffergrosse ==
I
int main(void) {
in1FdPuffer inPuffer(STDIN_FILENO);
istream is(&inPuffer);
cout << is.rdbuf();



126 3 Die I/O-Stream-Bibliothek

Klasse zur Eingabe mittels elementarer Filedeskriptoren (Puffer der Grol3e n)
Programm 3.53 zeigt eine KlasgmFdPuffer , mit der man mittels Filedeskriptoren di-
rekt von Geraten lesen kann. imain() werden hier mittels eines Objekts dieser Klasse
alle Eingaben in der Standardeingabe wieder auf der Stdadsgabe ausgegeben. Als in-
ternen Puffer verwendet diese KlassaFdPuffer  nun einen Puffer der Grofdg, die
der Benutzer selbst festlegen kann.

Programm 3.53 — fdinnstream.cpp
Eine Klasse fiir die Eingabe mittels elementarer Filedeskriptoren (Puffer der Gréf3e n; unter Linux/Unix)

#include <iostream>

#include <streambuf>

using namespace std;

class innFdPuffer : public streambuf {

public:
innFdPuffer() : m_groesse(0), m_puffer(0) { }
innFdPuffer(int fd, unsigned groesse = 1) { open(fd, groess e); }

~innFdPuffer() {
if (m_groesse) {
close(m_fd); /I Filedeskriptor schliessen
delete m_puffer; // und Puffer 16schen

}
void open(int fd, unsigned groesse = 1) {
m_fd = fd;
m_puffer = new char[m_groesse = (groesse == 0) ? 1 : groesse];
setg(m_puffer, m_puffer + m_groesse, m_puffer + m_groesse );
}
int underflow(void) {
int n;
if (gptr() < egptr())
return  *gptr();
if ( (n = read(m_fd, m_puffer, m_groesse)) <= 0)
return EOF;
setg(m_puffer, m_puffer, m_puffer + n);
return  *gptr();
}
streamsize xsgetn(char * zielPuffer, streamsize n) {
int gelesen = 0, nochda;
while (n) {
if (lin_avail() && underflow() == EOF)
break;
if ( (nochda = in_avail()) > n)
nochda = n;
memcpy(zielPuffer + gelesen, gptr(), nochda);
gbump(nochda);
gelesen += nochda;
n -= nochda;
}

return gelesen;
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protected: // Um abgeleiteten Klassen Zugriff auf Memberva riablen zu erlauben
unsigned m_groesse;
int m_fd;
char *m_puffer;
h
int main(void) {
innFdPuffer iPuffer(STDIN_FILENO, 20); // intern: Puffer mit 20 Zeichen
char zeile[80]; /I Dieser Puffer hat 80 Zeichen
while (true) {
unsigned n = iPuffer.sgetn(zeile, 80);
if (n == 0)
break;

cout.write(zeile, n);

Eine Klasse fir das Positionieren mittels elementarer Filedeskriptoren

Programm 3.54 zeigt eine vanlFdPuffer  abgeleitete KlassmFdPos , mit der man
mittels Filedeskriptoren direkt auf Geraten positioniekann. Dieses Programm erwartet
auf der Kommandozeile den Namen einer Datei, bevor es danrBémutzer Gber die Ein-
gabe zweier Bytenummern einen Bereich festlegen lasstudedieser Datei auszugeben
ist.

Programm 3.54 — fdposstream.cpp

Eine Klasse fir das Positionieren mittels elementarer Filedeskriptoren (unter Linux/Unix)
#include <iostream>

#include <streambuf>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

using namespace std;

Mmoo in1FdPuffer
class inlFdPuffer : public streambuf { / * siehe Programm 3.52  */}

/... Einfihrung von Abkirzungen
typedef streambuf::pos_type pos_type;
typedef streambuf::off_type off_type;

typedef ios::seekdir seekdir;
typedef ios::openmode openmode;
Jlommm . e inFdPos
class inFdPos : public in1FdPuffer { // von in1lFdPuffer abge leitet
public:
inFdPos(int fd) : inlFdPuffer(fd) { }
pos_type seekoff(off_type offset, seekdir dir, openmode) {
pos_type pos = Iseek(m_fd, offset,
(dir == std::ios::beg) ? SEEK_SET :
(dir == std::ios::icur) ? SEEK_CUR :

SEEK_END);
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if (pos < 0)
return -1;
setg(m_puffer, m_puffer + 1, m_puffer + 1);
return pos;
}
pos_type seekpos(pos_type offset, openmode mode) {
return seekoff(offset, std::ios::beg, mode);

}
I
int main(int argc, char *argv[]) {
int  fd;
long von, bis;
char z;
if (argc = 2) {
cerr << "usage: " << argv[0] << " dateiname" << endl;
exit(1);
}
if ( (fd = open(argv[l], O_RDONLY)) < 0) {
cerr << "kann Datei ™ << argv[l] << " nicht &ffnen" << endl; e xit(1);
}
inFdPos  posPuffer(fd);
istream  is(&posPuffer);
cerr << "Von Byte: "; cin >> von;
cerr << "Bis Byte: "; cin >> bis;
if (lis.seekg(bis) || lis.seekg(von)) {
cerr << "Ungultige Bytenummer" << endl; exit(1);
}
while (is.get(z)) {
cout << z;
if (is.tellg() > bis)
break;
}
cout << endl;
}

3.10 Ubungen

3.10.1 Ausgeben einer Datei ab einer bestimmten Zeile

Erstellen Sie ein Programiabzeile.cpp , das den Inhalt einer Datei, deren Name als
erstes Argument auf der Kommandzeile anzugeben ist, ablesémmten Zeilennummer,
die als zweites Argument auf der Kommandozeile anzugebgeatisgibt.
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3.10.2 Erstellen eigener Manipulatoren

Geben Sie zum folgenden Programeigmanip.cpp  die fehlenden eigenen Manipulato-
ren an:

#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

/l.... hier die fehlden Manipulatoren einfligen

int main(void) {
cout << cHeader;
COUL << Memmmmmmo s e " << endl;
cout << pkte(5) << "Hallo" << pkte(20) << endl;
cout << "Wie gehts, denn so" << pkte(15) << endl;

COUL << Memmmmmmo s e " << endl;
cout << " 999 = " << romzahl(999) << endl

<< " 6345 = " << romzahl(6345) << endl

<< "15689 = " << romzahl(15689) << endl

<< " 1787 = " << romzahl(1787) << endl;

}

Programneigmanip.cpp  sollte dann die folgende Ausgabe liefern:

#include <iostream>
using namespace std;

int main(void) {

999 = IM

6345 = MMMMMMCCCVL

15689 = MMMMMMMMMMMMMMMDCLXXXIX
1787 = MDCCLXXXVII






Kapitel 4

Die Standard Template Library
(STL)

4.1 Eine kurze Einflihrung in die STL

The Standard Template Library (STL) ist eine generische-8ibtiothek, die grundlegende
Datenstrukturen und Algorithmen zur Verfligung stellt. Bain jede Komponente der STL
ist als Template realisiert.

4.1.1 Komponenten der STL
Die STL setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:
Vergleichsoperatoren und Klassgair (zum Speichern von Paaren)
Container: Es gibt mehrere Arten von Containern:
Sequenzieltevector ,list , deque
Assoziativeset , multiset , map, multimap

Adaptoren stack , queue, priority_queue
Container-Adaptoren kénnen mittels anderer Containdisieg werden. So ist es
z.B. mdoglich, einen Stack intern mittels den Containeddagctor oder aber
auch mit der Containerklastist  zu realisieren.
Algorithmen: sind effizient implementierte Standard-Algorithmen (Wit , find
odermerge ), die auf die Container angewendet werden kénnen.
Iteratoren: sind abstrakte Zeiger, die es ermdglichen, alle ElemeineseContainers
schrittweise zu durchlaufen.
Funktionsobjekte und Funktionsadaptoren
Ein Funktionsobjekist eine Instanz einer Klasse, die deperator() Uberladen
hat, so dass man ein Objekt dieser Klasse wie eine Funktiovewelen kann.
Funktionsadaptorererlauben es, neue Funktionsobjekte aus bereits existienen
Funktionsobjekten zu erzeugen.
Allokatoren: Jede STL-Containerklasse benutzt eine Allokator-KlasseSpeicherver-
waltung. Auf Allokatoren geht dieses Buch nicht ein.
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4.1.2 Das grundlegende Konzept der STL

Die STL ist eine Bibliothek von Templateklassen, die graftés nebeneinander stehen und
nicht voneinander abgeleitet sind. Durch ihre hohe Absimalkist es méglich, mit einer klei-
nen Anzahl von Klassen einen Grof3teil vBtandard-Datenstrukturen und -Algorithmen
abzudecken. Die STL unterscheidet dazu:
Container (,Behalter")
sind Templateklassen, die Objekte eines Datentyps aufeehmd verwalten. Contai-
ner sind also vordefinierte Datentypen (Klassen), die zgub@ von haufig auftretenden
Problemarten herangezogen werden kdnnen. Entscheidenddss der Typ der Daten,
die in solchen Containern (Templateklassen) gespeichendem kdnnen, nicht festge-
legt ist. So kann man in einem Container-Objekt z. B ebenso-Zahlen wie auch ei-
gene Objekte ablegen.
Algorithmen
sind Templatefunktionen, die eine gewisse Funktionailit@iementieren, die auf einen
Container bzw. auf dessen Iterator angewendet werden Régorithmen sind also fer-
tige Losungen zu bestimmten Aufgabenstellungen (wie zdsti&§en von Daten). Die
Algorithmen, die die STL dabei zur Verfigung stellt, sincev@ontainer auch nicht auf
bestimmte Datentypen festgelegt.
Iteratoren
Jeder Container verflgt Gber Iteratoren, mit denen auf eirethes Datenelement in
ihm zugriffen werden kann. Iteratoren sind abstrakte Zeidie es erméglichen, alle
Elemente in einem Container schrittweise zu durchlaufen.

Hinsichtlich der Verwendung der STL-Klassen gilt:

Die folgende Tabelle zeigt die Headerdateien, die inkiidierden missen, wenn man
die entsprechende Funktionalitét aus der STL nutzen michte

Headerdatei bei Verwendung von

<utility> pair

<list> list sequenzielle Containe
<vector> vector

<deque> deque

<stack> stack Container-Adaptoren
<queue> queue, priority_queue

<set> set , multiset Assoziative Container
<map> map, multimap

<algorithm> Algorithmen STL-Algorithmen
<numeric> speziellen mathematischen Operationen

Alle Bezeichner der STL sind im Standard-Namensbersidh enthalten.
Die STL ist so aufgebaut, dass die verschiedenen Contaidiglichst in der gleichen
Weise benutzt werden kdnnen:
Der Zugriff auf die Elemente im Container ist Uber Iteratonetglich.
Methoden flr gleichartige Operationen besitzen den gégidtiamen. So liefert z. B.
die Methodesize() - unabhangig vom jeweiligen Containertyp — grundsétzlich
die Anzahl der Elemente im Container zuriick.
Diese Gleichbehandlung ist zum einen fur den STL-Nutzenanteil und zum anderen
ist sie ein entscheidendes Mittel, um verschiedene Algarén mit den verschiedenen
Containern zusammenarbeiten zu lassen.
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4.1.3 Beispiel zu Containern, Algorithmen und Iteratoren

Anhand eines ersten Beispiels sollen die wichtigen STL-gonenterContainer Algorith-
menund Iteratorenbereits vorab etwas erlautert werden.
Programm 4.1 ist ein einfaches Programm, das FolgendevétstzlIt:

den STL-Containevector (vergleichbar mit Arrays in C)

die STL-Algorithmenreverse()  (Reihenfolge der Elemente in einem Bereich eines
Arrays bzw.vector -Objekts umkehren) undort()  (zum Sortieren eines Bereichs
in einem Array bzwvector -Objekt).

begin() -lterator zeigt auf das erste Element des Vektors.

end() -lterator zeigt hinter das letzte Element des Vektors.

Durch den Aufrufreverse(v.begin(), v.end()) legt man dabei fest, dass alle
Elemente des Vektors (von Anfang bis zum Ende) umzukehreh si

Programm 4.1 — stldemo.cpp
Einfaches Demoprogramm zu einem STL-Container und -Algorithmus
#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
unsigned i;
Moo vector (Container)
vector<int> v(5); // deklariert einen Vector mit 5 Elemente n
for (i=0; i < 5; i++)
vi] = i;
for (i=0; i < 5; i++)
cout << V[i] << ", "

cout << endl;

I .. reverse (Algorithmus)
reverse(v.begin(), v.end()); // Inhalt von Vector v umkehr en
for (i=0; i < v.size(); i++) /I size() liefert Anzahl der Elem ente in v

cout << V[i] << ", "
cout << endl;
I sort (Algorithmus)
double a[] = 6.6, 5.5, 3.3, 0.1, 2.2, 44 ;
sort(a, a+4); // Ersten 4 Elemente im Array a sortieren
for (i=0; i < 6; i++)
cout << afi] << ", "

cout << endl;

}
Programm 4.1 liefert die folgende Ausgabe:

0,1 2 3 4
4,3 2 1,0,
0.1, 3.3, 5.5, 6.6, 2.2, 4.4,

In Programm 4.1 werden zwei Punkte ersichtlich:
STL-Container sind Templateklassen
STL-Algorithmen sind globale Funktionen (keine Membédationen)
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4.1.4 Das grundlegende Prinzip der Iteratoren

Wie bereits erwahnt, verflgt jeder Container lber einerr otkehrere zugehdorigitera-
tor(en) Das grundlegende Prinzip des Iterators wird im FolgenderBeispiel der STL-
Liste erklart. Alle anderen Container arbeiten nach dericigén Prinzip.

Die STL-Klassdist reprasentiert eindoppelt verkettete Liste

Programm 4.2 legt eine Liste von Integern an und fullt diesieemmigen Werten, bevor
es diese Liste mittels eind®rwarts-Iteratorsund dann mittels eineRickwarts-Iterators
durchlauft und jeweils die einzelnen Elemente (hier garedgleh) ausgibt.

Programm 4.2 — stliter.cpp
Demoprogramm zum list-Container mit Vorwarts- und Ruckwarts-Iterator

1 #include <list>

2 #include <iostream>

3 using namespace std;

5 int main(void) {

6 list<int> myList;

8 it Zahlen fullen
9 for (int i=1; i <= 4; i++)

10 myList.push_back(i);

12 I . Vorwarts-Iterator
13 list<int>::iterator it;

14 /I Durchlaufen der Liste

15 1 von Anfang: it = myList.begin())

16 /i bis Ende: it != myList.end();

17 /i schrittweise: ++it

18 for (it=myList.begin(); it '= myList.end(); ++it)

19 cout << *ijt << " " // *it = Zugriff auf Listen-Element

20 cout << endl;

22 Il R Uckwarts-Iterator
23 list<int>::reverse_iterator rit;

24 /I Durchlaufen der Liste

25 /i vom Ende: rit = myList.rbegin())

26 /A bis Anfang: rit != myList.rend();

27 1 schrittweise: ++rit

28 for (rit=myList.rbegin(); rit !'= myList.rend(); ++rit)

29 cout << xrit << " "/ *rit = Zugriff auf Listen-Element

30 cout << endl;

31 }

Programm 4.2 liefert die folgende Ausgabe:

1234
4321

Abbildung 4.1 verdeutlicht den Ablauf im Programm 4.2.

Um die ListemyList in Programm 4.2 zu durchlaufen, bendtigen wir einen Iter&ie-
ser ermdglicht es uns, auf die einzelnen Elemente schiggnrizugreifen. Iteratoren sind
Klassen, die innerhalb des jeweiligen Containers defisied, und stehen daher Giber den
Scopeoperatar  zur Verfugung.

In Kapitel 4.4 auf Seite 227 werden Iteratoren ausfuhrlictgestellt.



4.1 Eine kurze Einfiihrung in die STL 135

Nach dem Fiillen der Liste myList (Zeilen 8 - 10):

[SOrS OGS OEG S O]

Liste vorwarts durchlaufen (Zeilen 12 — 19):
it

myList.begin() myList.end()

b T [ 4l [ s [ e [T §

Liste rickwarts durchlaufen (Zeilen 22 - 29):
rit

myList.rbegin() myLis&{rend()

P Sl Fle Bl ]

Abbildung 4.1: Iteratoren bei myList im Programm 4.2

Vorwarts-Iterator — Durchlaufen einer Liste von Anfang an
list< int >:iterator it ; // legt Vorwarts-lterator an

Dieser Iteratoit entspricht einem Zeiger auf den Containertyp (in unserelimifa ), hat
aber auch Zusatzfunktionalitéat (Operatar), um durch die Liste zu iterieren.

it = myList.begin(); // Iterator auf den Anfang der Liste pos itionieren

Danach zeigt der Iteratat auf das Container-Element mit dem Wert 1. Da der Iterator
auch ein Zeiger, kann der Wert dieses Elements wie folgtenedgen werden:

cout << *it;
Das Ende einer Liste wird durch einen Ende-Iterator gekeichmet, der mit der Methode
end() abgefragt werden kann. Zeigt ein Iterator auf dieses Elg¢rbedeutet dies, dass er

auf dasNULL-Element zeigt, das nicht mehr ausgegeben werden kannaDied_iste lasst
sich somit wie folgt vorwérts ausgeben:

for (it=myList.begin(); it != myList.end(); ++it)
cout << xijt << " "y J/ *it = Zugriff auf Listen-Element

Ruckwarts-Iterator — Ruckwartiges Durchlaufen einer Liste vom Ende an

list< int >:reverse_iterator rit ; // legt Ruckwarts-Iterator ( Reverse-Iterator ) an

Dieser Ruckwarts-Iteratait  arbeitet nach denselben Prinzipien wie der Vorwarts-
Iterator, nur dass Beginn und Ende vertauscht sind.

Die entsprechenden Methoden lautbegin()  undrend()
Die ganze Liste lasst sich somit wie folgt riickwarts ausgebe

for (rit=myList.rbegin(); rit != myList.rend(); ++rit)
cout << *rit << " "/ *rit = Zugriff auf Listen-Element
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4.2 \Vergleichsoperatoren und Klasse pair

In diesem Kapitel werden mit den allgemein verwendbaremgleéehsoperatoren und der
Klassepair grundlegende Komponenten der Standardbibliothek vaeliestie von ande-
ren Bibliothekskomponenten benutzt werden.

4.2.1 Allgemeine Vergleichsoperatoren

Um redundante Definitionen von Vergleichsoperatoren zmegen, stellt die Headerdatei
<utility> vier Funktionstemplates zur Verfigung, die nur unter Verdeeng der beiden

Operatoren== und < den jeweiligen Vergleich durchfihren. Die Definitionengtie vier
Funktionstemplates konnten wie folgt aussehen:

------------------------------------------------- .. 1= (verwendet ==
template <typename T>

inline bool operator!= (const T& x, const T& y) { return !(x == y); }

, >= (verwenden <)
template <typename T>

inline bool operator> (const T& x, const T& y) { return y < x; }

template <typename T>

inline bool operator<= (const T& x, const T& y) { return I(y < x )}
template <typename T>

inline bool operator>= (const T& x, const T& y) { return !(x <y )}

Maochte man nun fiir eigene Klassen entsprechende Vergtgiehstoren anbieten, reicht es
aus, nur die beiden Operatoren und< selbst definieren, um dann Uber diese vordefinier-

ten alle Vergleichsoperatoren fir die eigene Klasse aeteihi Es ist dabei Folgendes zu
beachten:

Diese vier vordefinierten Funktionstemplates sind im Nasreumstd::rel_ops

definiert. M6chte man sie also automatisch zur Verfliguniiestéassen, muss man die
folgende Anweisung angeben:

using namespace std::rel_ops;

Programm 4.3 definiert eine Klas®Surmund die beiden tberladenen Operatorerund<,
wobei diese beiden Operatoren so Uberladen sind, dasschiedie Zahlen selbst, sondern

deren Quersumme vergleichen. Die anderen Operatoren iothatisch Uber die Header-
datei<utility> verfugbar.

Programm 4.3 — stlvergl.cpp

Uberladen der Operatoren == und < zum Vergleich von Quersummen
#include <utility>

#include <vector>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

class QSum {

friend bool operator==(const QSum& x, const QSum& y) { retur n x.gsum == y.qsum;}
friend bool operator< (const QSumé& x, const QSumé& y) { return x.gsum < y.gsum; }
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public:
QSumé& operator= (int z) {
gqsum = O;
zahl = z;
while (z > 0) {
qgqsum += z%10;
z /= 10;
}
return  +this;
}
int getZahl(void) { return zahl; }
int getQsum(void) { return gsum; }
private:
int zahl, qsum;
I
int main(void) {
using namespace std::rel_ops;
unsigned i, j;
vector<QSum> q(5);
q[0] = 12345; q[1] = 99; q[2] = 1881; q[3] = 54321; q[4]
cout << setw(10) << " ";
for (i=0; i < q.size(); i++)
cout << g[i].getQsum() << "(" << setw(5) << g[i].getZahl() <
cout << endl;
for (i=0; i < qg.size(); i++) {
cout << qfi].getQsum() << "(" << setw(5) << g[i].getZahl() <
cout << setw(i *11) << "
for (=i; j < a.size(); j++) {
string s = "
if (al] == ofl) s+= "== "
it (afi] = ol s+= "=
it (@] < ql) s+= "<
it (alil <= ofi) s+= "<=
it (@l > o) s+= ">
it (alil >= af) s+= ">=
cout << setw(1l) << s;
}

cout << endl;

}

Programm 4.3 liefert die folgende Tabellenausgabe:

15(12345) 18( 99) 18( 1881) 15(54321) 19( 199)

15(12345) == <= >= I= < <= I= < <= == <= >= 1= < <=
18( 99) = &= 5= = &= 5= 1= > >= 1= < <=
18( 1881) == <= >= I= > >=

15(54321) = = s=
19( 199)

<"

<

W
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4.2.2 Die Klasse pair

Um zwei Elemente als ein Paar zu verwalten (wie z. B. x- undogtlinaten einer Kur-
ve), bietet die STL die Klasggair an. Verwendet man diese Klasse, muss man folgende
Headerdatei inkludieren:

#include <utility>

Der folgende Code legt z. B. zwpair -Objekte an, die jeweils einen Namen einer Person
mit deren Alter enthalten:

pair<string, int> personl("Hans", 37), personl("Antonia ", 27);

Folgende Methoden bietet die Templateklasag<T1,T2> an:

pair()
Default-Konstruktor; nur moglich, wenn sowoRll als auchT2 ihrerseits Default-
Konstruktoren anbieten.

pair(const T1& first, const T2& second)

Dieser Konstruktor erzeugt epair -Objekt audirst  undsecond .
pair(const pair& p)
pair& operator=(const pair& p)

Kopierkonstruktor und Zuweisungsoperator

first, second
liefern die erste bzw. zweite Komponente des Paares.

bool operator==(const pair& pl, const pair& p2)
nur moglich, wenril'l und T2 auf Gleichheit gepruft werden kénnen. Der Operator
== liefert true , wenn die ersten beiden Elemente und die zweiten beidendflem
te vonpl und p2 gleich sind, und ansonstdalse . Die Operatorers= und !=
koénnten z. B. wie folgt realisiert sein:

template <typename T1, typename T2>
bool operator==(const pair<T1, T2>& pl, const pair<T1, T2> & p2) {
return pl.first == p2.first && pl.second == p2.second;

}
bool operator!=(...) { return !(p1 == p2); }

bool operator<(const pair& pl, const pair& p2)
nur moglich, wenril'l und T2 miteinander verglichen werden kénnen. Der Operator
< und abgeleitete Operatoren kdnnten z. B. wie folgt reatisiin:

template <typename T1, typename T2>
bool operator<(const pair<T1, T2>& pl, const pair<Tl, T2>& p2) {
return pl.first < p2.first ||
(!(p2.first < pl.first) && pl.second < p2.second);
}
bool operator<=(...) { return !(p2 < p1); }
bool operator> (..) { return p2 < p1; }
bool operator>=(...) { return !(p1 < p2); }

make_pair(const T1& pl, const T2& p2)
globale Funktion; aquivalent zpair<T1, T2>(pl, p2)
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Programm 4.4 — stlpair.cpp
Einfaches Demoprogramm zur pair-Klasse
#include <utility>
#include <iostream>
using namespace std;
template<typename F, typename S>
ostream& operator<< (ostream& 0s, const pair<F, S>& paar) {
return os << "(" << paar.first << "," << paar.second << ")" << e ndl;
}
int main(void) {
int i, j;
typedef pair<string, int> myPair;
pair<string, int> person[6] = { myPair(), // Default-Konst ruktor
myPair("Hans", 20),
myPair("Emil", 30),
myPair("Anton", 25),
make_pair("Anton”, 12) }; // make_pair-Aufruf
person[5].first = "Zorro";
person[5].second = 10;
for (i=0; i<5; i++) /l....
for (j=i+1; j<6; j++)

. Sortieren nach Namen

if (person[i] > personlj])
swap(person(i], person(j]); // allgemeine Routine zum Ver tauschen
cout << ".... Nach Namen sortiert:" << endl;
for (i=0; i<6; i++)
cout << personli];
for (i=0; i<5; i++) /oo . Sortieren nach Alter
for (j=i+l; j<6; j++)
if (personlil.second > person[j].second)
swap(person[i], person[j]); // allgemeine Routine zum Ver tauschen
cout << ".... Nach Alter sortiert:" << endl;
for (i=0; i<6; i++)
cout << personl[i];

Programm 4.4 liefert die folgende Ausgabe:

. Nach Namen sortiert:
(.0)
(Anton,12)
(Anton,25)
(Emil,30)
(Hans,20)
(Zorro,10)
. Nach Alter sortiert:
(.0)
(Zorro,10)
(Anton,12)
(Hans,20)
(Anton,25)
(Emil,30)
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4.3 Container

In diesem Kapitel werden zentrale Operationen vorgesi@er die Container verfugen,
wobei nicht alle Container unbedingt alle diese Operaticambieten.

4.3.1 Wichtige Methoden von Containern

Methoden zum Zugriff auf Anfang und Ende von Containern
Methode gibt zurlck ...

back() Wert des letzten Elements

front() Wert des ersten Elements

begin() Iterator auf das erste Element

end() Iterator auf Ende-Element nach dem letzteMN@ZLL-Element)
rbegin() Reverse-lterator auf erstes Element von hinten (= letaemEht)
rend() Reverse-lterator auf Element vor dem ersten Element

(= Ein Element vor denbegin() , ist auchNULL-Element)

Methoden zum Ermitteln der (maximale) Elementanzahl in Containern

Methode gibt zurtick ...

size() die Anzahl der Elemente im Container

max_size() die maximale mogliche GrofR3e fiir den aktuellen Container
empty() true , falls der Container leer ist, sorfsise

Methoden zum Einfiigen von Elementen in Containern
insert() Diese Methode hat je nach Containertyp unterschiedlichanmater.

Container, die ihre Elemente unsortiert halten, bieterriolgende Methoden an:
push_back() , push_front() Anhé@ngen am Ende bzw. am Anfang
pop_back() , pop_front() Entfernen am Ende bzw. am Anfang

Methoden zum Léschen von Elementen in Containern
erase() I6scht ein Element bzw. Element-Bereich eines Containers
clear() I6scht alle Elemente des Containers

Methoden zum Suchen von Elementen in sortierten Containern

Sortierte Container bieten eine Methdiled()  zum Suchen eines Wertes innerhalb des
Containers. Das Ergebnis der Suche ist ein Iterator. Wind é&etsprechendes Element ge-
funden, wirdend() geliefert.

4.3.2 Wichtige Operatoren von Containern

Uberladener Zuweisungsoperator =

Somit ist es mdglich, dass man einem Container-Objekt ailer@s Container-Objekt vom
gleichen Typ als Ganzes zuweisen kann.
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Uberladene Gleichheitsoperatoren == und !=
Zwei Container-Objekte des gleichen Typs sind gleieh)( wenn sie die gleiche Anzahl
von Elementen besitzen und alle diese Elemente gleich simdt sind sie ungleich« ).

Uberladene Vergleichsoperatoren <, <=, > und >=

Der entsprechende Vergleichsoperator liefert hiertrue , wenn dieser fir alle Elemente
der beiden Container-Objekte zutrifft. So liefert der Gyter< nur danrtrue , wenn jedes
Element des linken Container-Objekts kleiner als das kpoerdierende Element im rech-
ten Container-Objekt ist. Sollte das rechte Containere&binehr Elemente als das linke
beinhalten, werden diese beim Vergleich ignoriert.

Notwendige Konstrukte fir eigene Klassen in Containern
Mo6chte man eigene definierte Typen, was Ublicherweise @bjak eigenen Klassen sind,
in Containern verwalten, sollten diese Klassen zumindelgtehdes anbieten:
Standardkonstruktor
Gleichheitsoperator=
Kleiner-Operatok

4.3.3 Typnamen in Containern

Alle Container stellen bestimmte implementierungsablgimgypnamen zur Verfiigung,
die von anderen Komponenten der Bibliothek bendtigt werdgpnamen, die hier bei der
Vorstellung von Methoden verwendet werden, sind:

iterator — Iteratortyp

kann fur Container zu einer beliebigen Iteratorkategoghdgen mit Ausnahme von

Output-Iterator(siehe auch Kapitel 4.4.2 auf Seite 231).

const_iterator — nur lesender Iteratortyp

kann fur Container zu einer beliebigen Iteratorkategoghdgen mit Ausnahme von

Output-Iterator(siehe auch Kapitel 4.4.2 auf Seite 231).

difference_type — vorzeichenbehafteter ganzzahliger Typ

ist der Abstand zwischen zwei Iteratoren, wie z. B. das Higebiner Subtraktioin von

zwei Iteratoren.

size_type —vorzeichenloser ganzzahliger Typ

kann alle nicht negativen Werte valifference_type aufnehmen und z. B. als In-

dex auf Containerelemente benutzt werden.

4.3.4 Die sequenzielle Containerklasse vector

Um Elemente in einem dynamisch erweiterbaren Array zu viéewabietet die STL die
Klassevector an. Verwendet man diese Klasse, muss man folgende Heagleirddt-
dieren:

#include <vector>

Der Syntax zur Erzeugung eines Vektors ist z. B. Folgende:

vector< T> name( elemZahl )
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Hiermit wird ein Vektornameder GroReslemZahlangelegt, der Elemente vom Tipauf-
nehmen kann. Um z. B. einen VektoreinArray der GroR3e 20 anzulegen, ddwuble -
Zahlen speichern kann, misste man folgenden Code angeben:

vector<double> meinArray(20);

FUr die Zeiten bevector -Objekten gilt:
Zugriffe auf Elemente oder Anhangen von Elemente(t)

Auffinden bestimmter Elemente oder Einfligen von Elemer@n)

Konstruktoren der Klasse vector
Folgende Konstruktoren bietet die Templateklagsetor<T> an:

vector()  °@

vector(const vector&) o)
Default-Konstruktor (legt leeren Vektor an) und Kopierktmktor.

vector(size_type n) o(m)

legt Vektor der GroRen an. Hier wird fir jedes angelegte Element der Default-
Konstruktor aufgerufen, so dass bereits entsprechene Eielmente existieren, was

beim vorherigen Konstruktor nicht zutrifft.

vector(size_type n, const T& elem) o(m
legt Vektor mitn elem -Kopien an.

vector(Inputlterator anfang, Inputlterator ende) o)
legt einen Vektor an, der mit dem Bereich von einschlief@icfang bis ausschliel3-
lich ende (wird nicht mehr kopiert) initialisiert wird.

Programm 4.5 — vectorkonstr.cpp
Einfaches Demoprogramm zu den vector-Konstruktoren
#include <string>
#include <vector>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
template <typename T>
void vectorAusgabe(vector<T>v, string text) {
cout << setw(12) << text;
for (unsigned i=0; i < v.size(); i++)
cout << V[i] << ", "}
cout << endl;
}
class K {
public:
KO { pi = 3.14; }
double getPi() const { return pi; }
private:
double pi;
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int main(void) {

unsigned i;
I ..1 (Default-Konstruktor)
vector<string> leerVektor; // legt leeren Vektor fir strin g-Objekte an

cout << "leerVektor (Grosse): " << leerVektor.size() << end I;

I ....2 (Vektor der Grd"se n
vector<double> gltPkt(10); // legt Vektor der Grosse 10 fur double an
vectorAusgabe<double>(gltPkt, "gltPkt: ");

vector<K> piVektor(5); // legt Vektor der Grosse 5 fir K-Obj ekte an

cout << setw(12) << "piVektor: "

for (i=0; i < piVektor.size(); i++)
cout << piVektor[i].getPi() << ", ";

cout << endl;

I 3 (Vektor mit n K opien eines Elements)
int zahl = 4711,

vector<int> ganzZahl(10, zahl); // legt Vektor mit 10 mal de m Wert 4711 an
vectorAusgabe<int>(ganzZahl, "ganzZahl: ");

vector<string> gruss(5, string("Hallo")); // initialis. gruss mit 5 "Hallo"
vectorAusgabe<string>(gruss, "gruss: ");

I ....4 (Kopierkonstruktor)
vector<string> gruss2(gruss); // legt Vector an, der Kopie von gruss ist
vectorAusgabe<string>(gruss2, "gruss2: ");

Moot 5 (Teil-Kopierkon struktor mit Iteratoren)
gruss[3] = "Mister";

vector<string> gruss3(&gruss[2], &gruss[4]); // legt Vec tor mit 2 Strings

/I aus gruss[2] und gruss[3] an
vectorAusgabe<string>(gruss3, "gruss3: ");

Programm 4.5 liefert die folgende Ausgabe:

leerVektor (Grosse): 0
gltPkt: 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O,

piVektor: 3.14, 3.14, 3.14, 3.14, 3.14,
ganzZahl: 4711, 4711, 4711, 4711, 4711, 4711, 4711, 4711, 47 11, 4711,
gruss: Hallo, Hallo, Hallo, Hallo, Hallo,

gruss2: Hallo, Hallo, Hallo, Hallo, Hallo,
gruss3: Hallo, Mister,

Zuweisen von vector-Objekten

Umvector -Objekte einander zuweisen zu kbnnen, wird der folgendeefawmgsoperator
angeboten:

vector& operator= (const vector&) o(m

Programm 4.6 — vectorzuw.cpp

Demoprogramm zum Zuweisen von vector-Objekten
#include <vector>

#include <iostream>

using namespace std;
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template <typename T>
ostream& operator<<(ostream& o0s, const vector<T>& V) {
for (unsigned i=0; i < v.size(); i++)
0s << V[i] << ", "
return os;
}
int main(void) {
unsigned i;
vector<int> vektl(5), vekt2(10), vekt3;
for (i=0; i < vektl.size(); i++)
vektl[i] = i;
cout << "vektl: " << vektl << endl
for (i=0; i < vekt2.size(); i++)
vekt2[i] = (i+1) *10;
cout << "vekt2: " << vekt2 << endl;

vekt3 = vekt2; cout << "vekt3: " << vekt3 << endl;
vekt2 = vektl; cout << "vekt2: " << vekt2 << endl;
vektl = vekt3; cout << "vektl: " << vektl << endl;

}
Programm 4.6 liefert die folgende Ausgabe:

vektl: 0, 1, 2, 3, 4,
vekt2: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
vekt3: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
vekt2: 0, 1, 2, 3, 4,
vektl: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,

Zugriff auf vector-Elemente

Um auf einzelne Elemente in einevector -Objekt lesend bzw. schreibend zuzugreifen,
stehen die folgenden Methoden zur Verfligung:

T& operator[size_type i] oW
const T& operator[size_type i] const O

liefert Referenz auff. tes Element. Hier wird keine Uberpriifung durchgefiihrtgdeb
angegebene Index innerhalb des erlaubten Bereichs liegt.

T& at(size_type i) oW

const T& at(size_type i) const ©OW
liefert Referenz auff. tes Element. Sollte sidmicht innerhalb des erlaubten Bereichs
befinden, wird hier — anders als beim Indexopergfor— eineout_of range -
Exception ausgeldst, die man abfangen kann.

T& front) OO

const T& front() const o)
liefert Referenz auf erstes Element des Vektors; entspraitt.at(0) .Ein Aufruf
dieser Methode fihrt bei einem leeren Vektor zum Progransinah
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T& back() @

const T& back() const o)
liefert Referenz auf letztes Element des Vektors. Ein Aufiaser Methode fihrt bei
einem leeren Vektor zum Programmabsturz. Diese Methodspectit dem Aufruf
vekt.at(vekt.size()-1)

Programm 4.7 — vectorzugr.cpp
Zugriffsmoglichkeiten auf vector-Elemente
#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;
void vectorAusgabe(vector<int>v, string text) {
cout << text;
for (unsigned i=0; i < v.size(); i++)
cout << V[i] << ", "
cout << endl;
}
int main(void) {
vector<int> ganzZahl(10);
for (unsigned i=0; i<ganzZahl.size(); i++)
ganzZahl[i] = (i+1) * (i+1);
vectorAusgabe(ganzZahl, "ganzZahl: ");

cout << "Erstes Element: << ganzZahl.front() << endl

<< "Letztes Element: "
ganzZahl.front() = -1000;
ganzZahl.back() = -1234;

vectorAusgabe(ganzZahl, "ganzZahl: ");

<< ganzZahl.back() << endl;

/I ganzZahl.at(1000) = 4711; // Hier wirde Programm abgebro chen

/I ganzZahl[1000] = 4711; // Hier Speicheriiberschreibung

vector<string> leerVektor; // legt leeren Vektor fur strin g-Objekte an

/I cout << leerVektor.front(); // fuhrt bei leeren Vektor zu Programmabbruch
/I cout << leerVektor.back(); // fuhrt bei leeren Vektor zu P rogrammabbruch

}
Programm 4.7 liefert die folgende Ausgabe:

ganzZahl: 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100,
Erstes Element: 1

Letztes Element: 100

ganzZahl: -1000, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, -1234,

Methoden zum Zuweisen und Einfligen von vector-Elementen

void assign(size_type n, const T& elem) o(m
weist dem Vektom Mal das Elementlem zu. Die vorher im Vektor enthaltenen
Elemente gehen dabei alle verloren.

void assign(Inputlterator anfang, Inputlterator ende) o(m
weist dem Vektor alle Elemente zu, die sich in dem Bereicheioschlie3lichan-
fang bis ausschlieRliclende (wird nicht mehr zugewiesen) befinden. Die vorher
im Vektor enthaltenen Elemente gehen dabei alle verloren.
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iterator insert(iterator pos, const T& elem) O
fugt das Elemenglem vor der Positiorpos ein und liefert einen Iterator auf dieses
eingefiigte Element.

void insert(iterator pos, size_type n, const T& elem) o)
fugt das Elementlem n Mal vor der Positiorpos ein.

void insert(iterator pos,Inputlterator anf,Inputlterat or end) °M
fugt vor der Positiorpos alle Elemente ein, die sich in dem Bereich von einschliel3-
lich anf bis ausschlieRlickend (wird nicht mehr eingefligt) befinden.

void push_back(const T& elem) o)
fugt das Elementlem am Ende des Vektors an.

Methoden zum Ldschen von vector-Elementen
void clear() o(m)
I6scht alle Elemente des Vektors. Der Vektor hat danach di®&0.

iterator erase(iterator pos) o)
I6scht das Element an Iterator-Positjpos . Als Rickgabewert wird die Position des
Elements geliefert, das sich nach dem geléschten Eleméntibe

iterator erase(iterator anfang, iterator ende) O
Ioscht alle Elemente, die sich in dem Bereich von einschiib@anfang bis aus-
schlieBBlichende (wird nicht mehr geléscht) befinden. Als Rickgabewert wirgl d
Position des Elements geliefert, das sich nach dem zulekzschten Element befin-
det.

void pop_back()  ©®
I6scht das letzte Element des Vektors.

Programm 4.8 — vectorinserase.cpp
Zuweisen, Einfugen und Léschen von vector-Elementen
#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;
void ausgabe(vector<char>v, string text="") {
vector<char>:iterator it;
cout << text;
for (it = v.begin(); it != v.end(); it++)
cout << *it;

=
=

main(void) {
unsigned i;
vector<char> v1(1000), v2(200);

I e assign
vl.assign(6, 'x’); ausgabe(vl, "v1: "); cout << endl;
v2.assign(&vl1[2], &v1[5]); ausgabe(v2, "v2: "); cout << en dl;
Il e clear

v2.clear(); cout << "Grdsse von v2 nun: " << v2.size() << end|
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I ...push_back / erase
vector<char> v3;
for (i=0; i < 5; i++)
v3.push_back('a'+ i);
cout << "erase von vorne: "
while (v3.begin() '= v3.end()) {
v3.erase(v3.begin());
ausgabe(v3); cout << ", "}
}
cout << endl;
I e, pop_back
for (i=0; i < 5; i++)
v3.push_back('a'+ i);
cout << "pop_back: ";
while (v3.begin() !'= v3.end()) {
v3.pop_back();
ausgabe(v3); cout << ", "
}
cout << endl;
I.... e ——————— e, insert
for (i=0; i < 10; i++)
v3.push_back('a'+ i);

ausgabe(v3); cout << endl;
v3.insert(v3.begin()+2, '-); ausgabe(v3); cout << endl;
v3.insert(v3.begin()+5, 10, '_’); ausgabe(v3); cout << en dl;

}
Programm 4.8 liefert die folgende Ausgabe:

VLI XXXXXX
V2: XXX

Grosse von v2 nun: 0

erase von vorne: bcde, cde, de, e, |,
pop_back: abcd, abc, ab, a, |,
abcdefghij

ab-cdefghij
ab-cd efghij

GroRRe von vector-Objekten
Methoden zum Erfragen bzw. Verandern der GroRewexntor -Objekten sind:

size_type size() const o)
liefert aktuelle Anzahl von Elementen im Vektor.
size_type capacity() const o)
liefert Anzahl von Elementen, die Vektor insgesamt aufnehrkann, bevor er ver-

gréRert werden muss. Die Anzahl der noch freien Platze sédsimitcapacity()
- size()  ermitteln.

size_type max_size() const o)
liefert (systemabhangige) maximal moégliche GroR3e fir @erejligen Vektor.
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bool empty() const o)
lieferttrue , wenn Vektor keine Elemente enthélt und anson&iée

void resize(size_type n, T elem = T()) o(m)
vergroert bzw. verkleinert den Vektor auf Gra3mit Initialisierung. Bei einer Ver-
gréRerung wird fiir neu hinzugefiigten Elemente entwedeDdgault-Konstruktor
aufgerufen oder sie werden mit einer Kopie \@am initialisiert.

void reserve(size_type n) O

vergroRert den Vektor auf Gro3eohne Initialisierung. Ish <= capacity() ,
dann hat dieser Aufruf keine Auswirkung. Ansonsten wird \dektor entsprechend
vergroRert, so dass danach giltx= capacity() . Dieser Aufruf beeinflusst nicht
die Grole, die vosize() geliefert wird. Wenm > max_size() ist, wird die
Exceptionlength_error geschickt.

Programm 4.9 — vectorgroes.cpp
GréRen von vector-Objekten
#include <vector>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
template <typename T>
void ausgabe(T v, string text="") {
typename T::iterator it;
cout << text;
for (it = v.begin(); it != v.end(); it++)
cout << setw(3) << *it << ", "

cout << "(" << v.size() << << v.capacity() << ", " << v.max_ size()
< ") << endl;
}
int main(void) {
vector<char>  char_(5);
vector<double> double_(5);

ausgabe(char_, " char_: ");

ausgabe(double_, "double_: ");

char_.assign(2, 'x’);  ausgabe(char_, " char_: ");
double_.assign(2, 1.3); ausgabe(double_, "double_: ");
char_.resize(10, 'y’);  ausgabe(char_, " char_: ");
double_.resize(10, 9.9); ausgabe(double_, "double_: ");

char_.resize(5);  ausgabe(char_, char_: ");
double_.resize(5); ausgabe(double_, "double_: ");
vector<int> v;
for (unsigned i = 0; i < 5; i++)

v.push_back(i);
while ( 'v.empty() ) {

cout << v.back() << ", ";

v.pop_back();
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Programm 4.9 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

char: , , , , (5 5, 4294967295)
double.: O, O, O O O (5 5 536870911)
char_: %, X, (2, 2, 4294967295)
double_: 1.3, 1.3, (2, 2, 536870911)
char_: X, X, Y, Y, Y, Y, Y, Y, Y, y, (10, 10, 4294967295)
double_: 1.3, 1.3, 9.9, 9.9, 9.9, 9.9, 9.9, 9.9, 9.9, 9.9, (10 , 10, 536870911)
char_: X, X, Y, Y, y, (5, 5, 4294967295)
double_: 1.3, 1.3, 9.9, 9.9, 9.9, (5, 5, 536870911)
4,3, 2, 1, 0,

Vergleichen und Vertauschen von vector-Objekten
Die Klassevector bietet folgende tberladenen globalen Vergleichsopezatan:

operator==(), operator!=() o)

Zwei Vektoren sind gleich, wenn sie beide den gleichen Efdtyp besitzen, die
gleiche GrolRRe haben und die Werte jedes Elementpaares gheddren Stelle (In-
dex) den gleichen Wert besitzen. Andernfalls sind die breMktoren ungleich. Eine
mogliche Realisierung dieser beiden Operatoren ware z. B.:
template<typename It1, typename [t2>
bool gleich(Itl al, It1 endl, It2 a2) {

for (; al != endl; ++al, ++a2)

if ((( =*al == *a2))
return false;

return true;
}
template<typename T>
bool operator== (const vector<T>& v1, const vector<T>& v2) {

return vl.size() == v2.size() && gleich(vl.begin(), vl.en d(), v2.begin());
}
template<typename T>
bool operator!= (const vector<T>& vl, const vector<T>& v2) {

return (vl == v2);

}

operator<(), operator<=(), operator>(), operator>=() o(m)

Der Vergleichvorvl < v2 lieferttrue , wenn beim paarweisen Vergleich veh
undv2 im ersten Paar, bei dem sich die beiden Werte unterscheidehyert vorv1
kleiner als der vowv2 ist, andernfalls liefert dieser Vergleid¢alse . Eine mogliche
Realisierung dieser Operatoren ware z.B.:
template<typename It1, typename It2>
bool vectorKleiner(Itl al, It1 endl, It2 a2, 1t2 end2) {
for (; al !'= endl && a2 != end2 ; ++al, ++a2) {
if ( *al < *a2) return true;
if ( *a2 < =*al) return false;

}

return al == endl && a2 != end2;
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template<typename T>
bool operator< (const vector<T>& v1, const vector<T>& v2) {
return vectorKleiner(vl.begin(), vi.end(), v2.begin(), v2.end());
}
template<typename T>
bool operator<=(const vector<T>& v1, const vector<T>& v2) { return !(v2<vl); }
template<typename T>
bool operator> (const vector<T>& v1, const vector<T>& v2) { return v2 < vi1; }

template<typename T>
bool operator>=(const vector<T>& v1, const vector<T>& v2) { return !(vl<v2); }

Zum Vertauschen der Inhalte von zwaeictor -Objekten steht die folgende Methode zur
Verfligung:

void swap(vector& V) o(m
vertauscht die Elemente des eigenen Vektors mit denen vktioive.

Programm 4.10 — vectorvergl.cpp

Demoprogramm zum Vergleichen und Vertauschen von vector-Objekten
#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <vector>

#include <iostream>

using namespace std;

e e Y ausgabe
template <typename T>
void ausgabe(T v, size_t i) {
typename T::iterator it;
cout << "V[" << i << "0 Y
for (it = v.begin(); it != v.end(); it++)
cout << it << ",

cout << endl;

int main(void) {
unsigned i, j;
vector<int> v[5];
srand(time(0));
for (i=0; i< 5; i++)
for (j=0; j < 7; j++)
Vv[i].push_back(rand()%9+1);
for (i=0; i< 5; i++)
ausgabe(v[i], i);
for (i=0; i< 4; i++) //... einfacher Bubble-Sort
for (j=i+l; j < 5; j++)
it (viil > v [i})
V[il.swap(v[il);
cout << "..... nach Sortieren" << endl;
for (i=0; i< 5; i++)

ausgabe(V[i], i);
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Programm 4.10 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

v[0]: 7, 9, 2, 5, 3, 4, 6,
V[1]: 1, 3, 3, 3, 4, 8, 4,
v[2]: 7, 2,7, 7,7, 6, 4,
V[3]: 7, 6, 4, 4,9, 9, 8,
V[4]: 3, 3, 4, 8, 2, 4, 1,
...... nach Sortieren

v[0]: 1, 3, 3, 3, 4, 8, 4,
V[1]: 3, 3, 4, 8, 2, 4, 1,
v[2]: 7, 2, 7, 7, 7, 6, 4,
v[3]: 7, 6, 4, 4, 9, 9, 8,
v[4]: 7, 9, 2, 5, 3, 4, 6,

Iterator-Methoden der Klasse vector
iterator beaqin() el
const_iterator begin() const o)
liefern beide einen Iterator auf das erste Element des ¥&kto

iterator end() oy
const_iterator end() const
liefern beide einen Iterator auf die Position hinter dastéeElement.

o(1)

reverse iterator rbedin() o)
const_reverse_iterator rbegin() const o)

liefern beide einemeverselterator auf das letzte Element des Vektors.
reverse iterator rend() o)

const_reverse_iterator rend() const o)

liefern beide einemeverselterator auf die Position vor das erste Element.

Programm 4.11 — vectoriter.cpp
Demoprogramm zu den lterator-Methoden
#include <vector>

#include <iostream>

using namespace std;

e e operator<<
template<typename T>
ostream& operator<< (ostream& o0s, vector<T> v) {

typename vector<T>:iterator vorBegin;

typename vector<T>:reverse_iterator vorRend;

typename vector<T>:iterator rueckEnd,;

typename vector<T>::rreverse_iterator rueckRbegin;

os << "vorwarts (begin): {*;
fol

=

(vorBegin = v.begin(); vorBegin != v.end(); vorBegin++ )
0s << =vorBegin <<

0s << << endl << "vorwarts (rend): {";

fo

=

(vorRend = v.rend()-1; vorRend >= v.rbegin(); vorRend- -)
0s << *vorRend <<

0s << "} " << endl << "rickwarts (end): {"
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for (rueckEnd = v.end()-1; rueckEnd >= v.begin(); rueckEnd --)
0s << xrueckEnd << "";

os << "} " << endl << "ruckwaérts (rbegin): {";

for (rueckRbegin = v.rbegin(); rueckRbegin < v.rend(); rue ckRbegin++)
0s << =*rueckRbegin << "

os << "} " << endl

return os;
}
int main(void) {
vector<int> v;
for (unsigned i = 0; i < 5; i++)
v.push_back(i);
cout << v;
}

Programm 4.11 liefert die folgende Ausgabe:

vorwarts (begin): 0,1,2,3,4,
vorwarts (rend): 0,1,2,3,4,

ruckwarts (end): 4.3,21,0,
ruckwarts (rbegin): 4,3,2,1,0,

Spezielle Methoden fiir bool-Vektoren
Firbool -Vektoren werden zuséatzlich noch die folgenden Methodereboten:

void flip()
invertiert alle Wahrheitswerte imector<bool>  -Objekt.

static void swap(bool& V[i], bool& Vv[j])
vertauscht die beiden Elementg] undv[j] im vector<bool> -Objekt.

Programm 4.12 — vectorbool.cpp
Demoprogramm zu speziellen Methoden fiir bool-Vektoren
#include <vector>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
template<typename T>
ostream& operator<< (ostream& 0s, vector<T> V) {
typename vector<T>:iterator it;
0s << "%
for (it = v.begin(); it != v.end(); it++)
0s << boolalpha << setw(6) << ®jt << "))
0s << "]" << endl;

return os;
}
int main(void) {
srand(time(0));

vector<bool> v;
for (unsigned i = 0; i < 7; i++)
v.push_back(rand()%2);
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cout << " Vor flip(): " << v;
v.flip();

cout << "Nach flip(): " << v;
v.swap(v2], v[5));

cout << "Nach swap(): " << v;

}

Programm 4.12 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

Vor flip(): [ true, true, true, true, true, false, true)]
Nach flip(): [ false, false, false, false, false, true, fals e]
Nach swap(): [ false, false, true, false, false, false, fals e]

4.3.5 Die sequenzielle Container-Klasse deque

Die Klassedeque (double-ended queliést eine Kombination aus einem Vektor und zwei
QueuesSie erlaubt ein Einfligen und Léschen von Elementen sowohAafang als auch
am Ende und bietet auch die Vorteile des Direktzugriffs (ZRAndom-Acess-Iteratoren)
von Vektoren. Verwendet man diese Klasse, muss man folgdedderdatei inkludieren:

#include <deque>

Der Syntax zum Anlegen eingleque -Objekts ist z. B. Folgende:

deque< T> name( elemZahl )

Hiermit wird eine Deque mit dem Namerameangelegt, die Elemente vom Tipaufneh-
men kann. lhre AnfangsgroR3e ist daleéemzZahl Um z. B. eine DequeneinDeque der
Grof3e 20 fudouble -Zahlen anzulegen, misste man folgenden Code angeben:

deque<double> meinDeque(20);

Konstruktoren der Klasse deque
Folgende Konstruktoren bietet die Templatekladsgue<T> an:

deque() ©W
Default-Konstruktor (legt leere Deque an).

deque(size_type n) o(m)
legt Deque der GrofRe an. Hier wird fur jedes angelegte Element der Default-
Konstruktor aufgerufen, so dass bereits entsprechene Eielmente existieren, was
beim vorherigen Konstruktor nicht zutrifft.

deque(size_type n, const T& elem) o)
legt Deque min elem -Kopien an.

deque(const deque&) O
Kopierkonstruktor

deque(Inputlterator anfang, Inputlterator ende) o(m)
legt eine Deque an, die mit dem Bereich von einschliefdictang bis ausschliel3-
lich ende (wird nicht mehr kopiert) initialisiert wird.



154

4 Die Standard Template Library (STL)

Programm 4.13 — dequekonstr.cpp
Einfaches Demoprogramm zu den deque-Konstruktoren

#include
#include

<string>
<deque>
#include <iomanip>
#include <iostream>

using namespace std;

template <typename T>
void dequeAusgabe(deque<T>d, string text) {
cout << setw(12) << text;
for (unsigned i=0; i < d.size(); i++)
cout << dfi] << "

cout << endl;

}
class K {
double pi;
public:
KO { pi = 3.14; }
double getPi() const { return pi; }
I
int main(void) {
unsigned i;
I

deque<string> leerDeque; // legt leere Deque fir strin

cout << "leerDeque (Grdsse):
deque<double> gltPkt(10);
dequeAusgabe<double>(gltPkt, "gltPkt:
deque<K>

/I legt Deque der Grosse

)

piDeque(5); // legt Deque der Grosse 5 f

cout << setw(12) << "piDeque: ";

for (i=0; i < piDeque.size(); i++)
cout << piDequeli].getPi() << "

cout << endl;
3 (Deque mit n Ko

int zahl = 4711;

deque<int> ganzZahl(10, zahl); // legt Deque mit 10 mal den W

dequeAusgabe<int>(ganzZahl, "ganzZahl: ");
deques<string> gruss(5, string("Hallo")); // initialis. g
dequeAusgabe<string>(gruss, "gruss: ");

deques<string> gruss2(gruss); // legt Deque an, die Kopie vo

dequeAusgabe<string>(gruss2, "gruss2: ");
5 (Teil-Kopierkon

gruss[3] = "Mister";

deques<string> gruss3(&gruss[2], &gruss[4]); // legt Dequ

dequeAusgabe<string>(gruss3, "gruss3:

)

..1 (Default-Konstruktor)

g-Ob jekte an

<< leerDeque.size() << endl;

2 Deque der Grdsse n

10 fur do uble an

Ur K-Objekt e an

pien eines Elements)

ert 4711 an

russ mit 5 "Hallo"

....4 (Kopierkonstruktor)
n gruss ist

struktor mit Iteratoren)

e mit 2 Strings
/I aus gruss[2] und gruss[3] an
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Programm 4.13 liefert die folgende Ausgabe:

leerDeque (Grésse): 0
gltPkt: 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O,

piDeque: 3.14, 3.14, 3.14, 3.14, 3.14,
ganzZahl: 4711, 4711, 4711, 4711, 4711, 4711, 4711, 4711, 47 11, 4711,
gruss: Hallo, Hallo, Hallo, Hallo, Hallo,

gruss2: Hallo, Hallo, Hallo, Hallo, Hallo,
gruss3: Hallo, Mister,

Zuweisen von deque-Objekten
Um deque -Objekte einander zuweisen zu kénnen, wird der folgendeefsimgsoperator
angeboten:
deque& operator= (const deque&) o(m
Programm 4.14 — dequezuw.cpp
Demoprogramm zum Zuweisen von deque-Objekten
#include <deque>
#include <iostream>
using namespace std;
template <typename T>
ostream& operator<<(ostream& o0s, const deque<T>& dq) {
for (unsigned i=0; i < dq.size(); i++)
0s << dq[i] << ", %

return os;
}
int main(void) {
unsigned i;
deque<int> dqgl(5), dq2(10), dg3;
for (i=0; i < dgl.size(); i++)
dqlfi] = i;
cout << "dql: " << dgql << endl;
for (i=0; i < dg2.size(); i++)
dg2[i] = (i+1) *10;
cout << "dg2: " << dg2 << endl;
dg3 = dg2; cout << "dg3: " << dg3 << endl;
dg2 = dgl; cout << "dg2: " << dg2 << endl;
dgl = dg3; cout << "dgl: " << dgl << endl;
}

Programm 4.14 liefert die folgende Ausgabe:

dgl: 0, 1, 2, 3, 4,
dg2: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
dg3: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
dg2: 0, 1, 2, 3, 4,

dgl: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
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Zugriff auf deque-Elemente
Um auf einzelne Elemente in einedeque -Objekt lesend bzw. schreibend zuzugreifen,
stehen die folgenden Methoden zur Verfligung:

T& operator[size_type i] oW

const T& operator[size_type i] const O
liefert Referenz auif. tes Element. Hier wird keine Uberpriifung durchgefiihrtdeb
angegebene Index innerhalb des erlaubten Bereichs liegt.

T& at(size_type i) oW

const T& at(size_type i) const O
liefert Referenz auf. tes Element. Sollte sidmicht innerhalb des erlaubten Bereichs
befinden, wird hier — anders als beim Indexopergfor— eineout_of range -
Exception ausgeldst, die man abfangen kann.

T& front)  O®

const T& front() const o)
liefert Referenz auf erstes Element der Deque; entspdiegti.at(0) . Ein Aufruf
dieser Methode fihrt bei einer leeren Deque zum Prograntunabs

T& back() ©O®

const T& back() const o)
liefert Referenz auf letztes Element der Deque. Ein Aufiasdr Methode flhrt bei
einer leeren Deque zum Programmabsturz. Diese Methodpriehitsdem Aufruf
dequ.at(dequ.size()-1)

Programm 4.15 — dequezugr.cpp
Zugriffsmoglichkeiten auf deque-Elemente
#include <deque>
#include <iostream>
using namespace std;
void dequeAusgabe(deque<int>d, string text) {
cout << text;
for (unsigned i=0; i < d.size(); i++)
cout << d[i] << ",
cout << endl;
}
int main(void) {
deque<int> ganzZahl(10);

for (unsigned i=0; i<ganzZahl.size(); i++)
ganzZahl[i] = (i+1) * (i+1);
dequeAusgabe(ganzZahl, "ganzZahl: ");

cout << "Erstes Element: " << ganzZahl.front() << endl
<< "Letztes Element: " << ganzZahl.back() << endl;

ganzZahl.front() = -1000;

ganzZahl.back() = -1234;

dequeAusgabe(ganzZahl, "ganzZahl: ");
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/I ganzZahl.at(1000) = 4711; // Hier wirde Programm abgebro chen

/I ganzZahl[1000] = 4711; // Hier Speicheriberschreibung

deque<string> leerDeque; // legt leere Deque fir string-Ob jekte an

/I cout << leerDeque.front(); // fihrt bei leerer Deque zu Pr ogrammabbruch
/I cout << leerDeque.back(); // fuhrt bei leerer Deque zu Pro grammabbruch

}
Programm 4.15 liefert die folgende Ausgabe:

ganzZahl: 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100,
Erstes Element: 1

Letztes Element: 100

ganzZahl: -1000, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, -1234,

Methoden zum Zuweisen und Einfligen von deque-Elementen

void assign(size_type n, const T& elem) o(m
weist der Dequen Mal das Elemenelem zu. Die vorher in der Deque enthaltenen
Elemente gehen dabei alle verloren.

void assign(Inputlterator anfang, Inputlterator ende) O
weist der Deque alle Elemente zu, die sich in dem Bereich vsckliellichan-
fang bis ausschlieR3licende (wird nicht mehr zugewiesen) befinden. Die vorher in
der Deque enthaltenen Elemente gehen dabei alle verloren.

iterator insert(iterator pos, const T& elem) o(m
fugt das Elementlem vor der Positiorpos ein und liefert einen Iterator auf dieses
eingeflgte Element.

void insert(iterator pos, size_type n, const T& elem) O(m
fugt das Elemeng¢lem n Mal vor der Positiorpos ein.

void insert(iterator pos,Inputlterator anf,Inputlterat or end) ©M
fugt vor der Positiorpos alle Elemente ein, die sich in dem Bereich von einschlief3-
lich anf bis ausschlieBlickend (wird nicht mehr eingefiigt) befinden.

void push_back(const T& elem) o)
fugt das Elementlem am Ende der Deque an.

void push_front(const T& elem) o)
fugt Elementlem am Anfang der Deque eiéi vector nicht verflgbar).

Methoden zum Ldschen von deque-Elementen
void clear() O
I6scht alle Elemente der Deque. Die Deque hat danach dieeG6i3
void pop_back()  ©®
I6scht das letzte Element der Deque.

void pop_front() o)
I6scht das erste Element der Dedbei vector nicht verfiugbar).



158 4 Die Standard Template Library (STL)

iterator erase(iterator pos) o(m)
I6scht das Element an Iterator-Positjpos . Als Rickgabewert wird die Position des

Elements geliefert, das sich nach dem geléschten Eleméntibe

iterator erase(iterator anfang, iterator ende) o(m

Ioscht alle Elemente, die sich in dem Bereich von einschiib@anfang bis aus-
schlieBBlichende (wird nicht mehr geléscht) befinden. Als Rickgabewert wirel d
Position des Elements geliefert, das sich nach zuletzsgketém Element befindet.

Programm 4.16 — dequeinserase.cpp
Zuweisen, Einfiigen und Léschen von deque-Elementen

#i
#i

nclude <deque>
nclude <iostream>

using namespace std;

Il

--------------------- ausgabe

void ausgabe(deque<char>d, string text="") {

}

deque<char>::iterator it;
cout << text;
for (it = d.begin(); it != d.end(); it++)

cout << *it;

Il
in

{

t main(void)

unsigned i;
deque<char> d1(1000), d2(200);

dl.assign(6, 'X); ausgabe(dl, "d1: "); cout << endl;
d2.assign(&d1[2], &d1[5]); ausgabe(d2, "d2: "); cout << en dl;

d2.clear(); cout << "Grgsse von d2 nun: " << d2.size() << endl ;

I ...push_back / erase

deque<char> d3;

for (i=0; i < 5; i++)
d3.push_back(a'+ i);

cout << "erase von vorne: ";

while (d3.begin() != d3.end()) {
d3.erase(d3.begin());
ausgabe(d3); cout << ",

}

cout << endl;

Hlaoioiiii e e pop_back

for (i=0; i < 5; i++)
d3.push_back(a'+ i);

cout << "pop_back: ";

while (d3.begin() != d3.end()) {
d3.pop_back();
ausgabe(d3); cout <<

}

cout << endl;
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.............. insert
for (i=0; i < 10; i++)

d3.push_back('a'+ i);
ausgabe(d3); cout << endl;
d3.insert(d3.begin()+2, '-’); ausgabe(d3); cout << endl;
d3.insert(d3.begin()+5, 10, '_’); ausgabe(d3); cout << en dl;
I push_front
deque<char> d4;
cout << "push_front: *;
for (i=0; i < 5; i++) {

d4.push_front(a'+ i);

ausgabe(d4); cout << ", *;
}
cout << endl;
........... pop_front
cout << "pop_front: ";
for (i=0; i < 5; i++) {

ausgabe(d4); cout << ", ";

d4.pop_front();

}
Programm 4.16 liefert die folgende Ausgabe:

dl: XXXXXX
d2: xxx

Grosse von d2 nun: O

erase von vorne: bcde, cde, de, e, |,
pop_back: abcd, abc, ab, a, |,
abcdefghij

ab-cdefghij

ab-cd efghij

push_front: a, ba, cba, dcba, edcba,
pop_front: edcba, dcba, cba, ba, a,

Grol3e von deque-Objekten
Methoden zum Erfragen bzw. Verandern der GréRed@nue -Objekten sind:

size_type size() const o)
liefert aktuelle Anzahl von Elementen in der Deque.

size_type max_size() const o)
liefert (systemabhangige) maximal mogliche GroRe fur eliegjlige Deque.

bool empty() const o)
lieferttrue , wenn Deque keine Elemente enthalt und ansorfsier

void resize(size_type n, T elem = T()) o)
vergrof3ert bzw. verkleinert die Deque auf die Grél3mit Initialisierung. Bei einer
VergréRerung wird fir neue Elemente der Default-Konstiulufgerufen oder sie
werden mit einer Kopie vorlem initialisiert.
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Programm 4.17 — dequegroes.cpp
GrofRen von deque-Objekten
#include <deque>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
template <typename T>
void ausgabe(T d, string text="") {
typename T::iterator it;
cout << text;
for (it = d.begin(); it !'= d.end(); it++)
cout << setw(3) << *it << ", "
cout << "(" << d.size() << ") " << d.max_size() << ") << end;
}
int main(void) {
deque<double> di1(5); ausgabe(dl, "d1: ");
dl.assign(2, 1.3); ausgabe(dl, "d1: ");
dl.resize(10, 9.9); ausgabe(d1, "d1: ");
dl.resize(5); ausgabe(dl, "d1: ");
deque<int> d2;
for (unsigned i = 0; i < 5; i++)
d2.push_back(i);
while ( !d2.empty() ) {
cout << d2.front() << ", ";

d2.pop_front();
}

Programm 4.17 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

d: 0, 0 0 0 0 (5 4294967295)
d1: 1.3, 1.3, (2, 4294967295)

di: 1.3, 1.3, 9.9, 9.9, 9.9, 9.9, 9.9, 9.9, 9.9, 9.9, (10, 4294 967295)
dl: 1.3, 1.3, 9.9, 9.9, 9.9, (5, 4294967295)
0,1, 2 3 4

Vergleichen und Vertauschen von deque-Objekten
Die Klassedeque bietet folgende tUberladenen globalen Vergleichsopezatan:

operator==(), operator!=() o)

Zwei Deque sind gleich, wenn sie beide den gleichen Eleyebtsitzen, die gleiche
Grof3e haben und die Werte jedes Elementpaares an der gleStbke (Index) den
gleichen Wert besitzen. Andernfalls sind die beiden Deaqunggeich. Eine mdgliche
Realisierung dieser beiden Operatoren ware z. B.:
template<typename It1, typename [t2> bool gleich(Itl al, It1 endl, It2 a2) {

for ( ; al != endl; ++al, ++a2)

if ((( *al == +a2))
return false;
return true;
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template<typename T>
bool operator== (const deque<T>& d1, const deque<T>& d2) {
return dl.size() == d2.size() && gleich(dl.begin(), dl.en d(), d2.begin());
}
template<typename T>
bool operator!= (const deque<T>& d1, const deque<T>& d2) {
return !(d1 == d2);
}
operator<(), operator<=(), operator>(), operator>=() o)
Der Vergleich vordl < d2 lieferttrue , wenn beim paarweisen Vergleich vdf
undd2 im ersten Paar, bei dem sich die beiden Werte unterscheidelert vord1
kleiner als der vor2 ist, andernfalls liefert dieser Vergleidalse . Eine mdgliche
Realisierung dieser Operatoren wére z. B.:
template<typename It1, typename [t2>
bool dequeKleiner(Itl al, It1 endl, It2 a2, It2 end2) {
for (; al '= endl && a2 != end2 ; ++al, ++a2) {
if ( *al < *a2) return true;
if ( *a2 < =xal) return false;
}
return al == endl && a2 != end2;
}
template<typename T>
bool operator< (const deque<T>& d1, const deque<T>& d2) {
return dequeKleiner(d1.begin(), dl.end(), d2.begin(), d 2.end());
}
template<typename T>
bool operator<=(const deque<T>& d1, const deque<T>& d2) { r eturn !(d2<d1); }
template<typename T>
bool operator> (const deque<T>& d1, const deque<T>& d2) { re turn d2 < d1; }

template<typename T>
bool operator>=(const deque<T>& d1, const deque<T>& d2) { r eturn !(d1<d2); }

Zum Vertauschen der Inhalte von zwadque -Objekten steht die folgende Methode zur
Verfligung:

void swap(deque &d)  ©M
vertauscht die Elemente der eigenen Deque mit den ElemeoteDequed.

Programm 4.18 — dequevergl.cpp
Demoprogramm zum Vergleichen und Vertauschen von deque-Objekten
#include <cstdlib>
#include <ctime>
#include <deque>
#include <iostream>
using namespace std;
template <typename T>
void ausgabe(T d, size_t i) {
typename T::iterator it;
cout << "d[" << i << "} %
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for (it = d.begin(); it != d.end(); it++)
cout << *ijt << " "
cout << endl;
}
int main(void) {
unsigned i, j;
deque<int> d[5];
srand(time(0));
for (i=0; i< 5; i++)
for (j=0; j < 7; j++)
d[i].push_back(rand()%9+1);
for (i=0; i< 5; i++)
ausgabe(d[i], i);
for (i=0; i< 4; i++) /I... einfacher Bubble-Sort
for (j=i+l; j < 5; j++)
if (d[i] > dfi])
d[i].swap(d[i]);
cout << "...... nach Sortieren" << endl;
for (i=0; i< 5; i++)
ausgabe(d[i], i);
}

Programm 4.18 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

dio]: 6, 8, 6, 1, 9, 8, 4
di]: 9, 3,9, 6, 8, 4, 7
d2]: 1, 6, 4, 9, 4, 4, 6
d3]: 1,9 1,7 3, 4,9
d4]: 2,1, 9,7, 9, 5 5
...... nach Sortieren

dio]: 1, 6, 4, 9, 4, 4, 6
di]: 1,9, 1, 7, 3, 4 9
d2l: 2,1, 9,7, 9, 5,5
d[3]: 6, 8 6, 1, 9, 8, 4
di4]: 9, 3,9, 6, 8, 4, 7

Iterator-Methoden der Klasse deque

liefern beide einen Iterator auf das erste Element der Deque

iterator begin() o)

const_iterator begin() const o)
iterator end() o)

const_iterator end() const o)

liefern beide einen Iterator auf die Position hinter deratlt Element der Deque.

reverse_iterator rbegin() o)

const_reverse_iterator rbegin() const

o(1)

liefern beide einemeverselterator auf das letzte Element der Deque.
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reverse_iterator rend() o)

const_reverse_iterator rend() const o)

liefern beidereverselterator auf die Position vor dem ersten Element der Deque.

Programm 4.19 — dequeiter.cpp

Demoprogramm zu den lterator-Methoden von Deques

#include <deque>

#include <iostream>

using namespace std;

e e operator<<

template<typename T>

ostream& operator<< (ostream& os, deque<T> d) {
typename deque<T>:iterator vorBegin;
typename deque<T>:reverse_iterator vorRend;
typename deque<T>:iterator rueckEnd;
typename deque<T>:reverse_iterator rueckRbegin;

os << "vorwarts (begin): {*;

for (vorBegin = d.begin(); vorBegin != d.end(); vorBegin++ )
0s << =*vorBegin << "%

0s << "} " << endl;

0s << "vorwarts (rend): {"

fo

=

(vorRend = d.rend()-1; vorRend >= d.rbegin(); vorRend- -)
0s << =vorRend << "";

0s << "} " << endl

0s << '"ruckwarts (end): {"

(rueckEnd = d.end()-1; rueckEnd >= d.begin(); rueckEnd --)

0S << =rueckEnd << "";

fo

=

0s << "} " << endl
0s << '"ruckwarts (rbegin): {";
fo

=

(rueckRbegin = d.rbegin(); rueckRbegin < d.rend(); rue ckRbegin++)
0s << =xrueckRbegin << "";

0s << << endl;

return os;

}

flommmmm s e main

int main(void) {
deque<int> d;
for (unsigned i = 0; i < 5; i++)
d.push_back(i);
cout << d;

Programm 4.19 liefert die folgende Ausgabe:

vorwarts (begin): 0,1,2,3,4,
vorwarts (rend): 0,1,2,3,4,
ruckwarts (end): 4,3,2,1,0,
ruckwarts (rbegin): 4,3,2,1,0,
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4.3.6 Die sequenzielle Container-Klasse list

Die Klasselist  stellt eine doppelt verkettete Liste zur Verfligung. Verdetnman diese
Klasse, muss man folgende Headerdatei inkludieren:

#include <list>

Der Syntax zum Anlegen einéist -Objekts ist z. B. Folgende:

list<  T> name
Hiermit wird eine leere doppelt verkettete Liste mit dem Namameangelegt.

Konstruktoren der Klasse list
Folgende Konstruktoren bietet die TemplatekldsgeT> an:

list() o)
list(const list&) o)
Default-Konstruktor (legt leere Liste an) und Kopierkangtor.
list(size_type n) o)
legt Liste der Grofl3e an. Hier wird fur jedes angelegte Element der Default-Karst

tor aufgerufen, so dass bereits entsprechend viele Eleregistieren, was beim vor-
herigen Konstruktor nicht zutrifft.

list(size_type n, const T& elem) O
legt Liste mitn elem -Kopien an.

list(inputlterator anfang, Inputlterator ende) O
legt eine Liste an, die mit dem Bereich von einschliel34afang bis ausschlief3lich
ende (wird nicht mehr kopiert) initialisiert wird.

Zuweisen von list-Objekten

Um list -Objekte einander zuweisen zu kdénnen, wird der folgendeefsumgsoperator
angeboten:

list& operator= (const list&) o)

Zugriff auf list-Elemente

Um auf einzelne Elemente in eindist  -Objekt lesend bzw. schreibend zuzugreifen, ste-
hen die folgenden Methoden zur Verfiigung:

T& front)  OW

const T& front() const o)
liefern Referenz auf erstes Element der Liste. Ein Aufrefsdr Methode fuhrt bei
einer leeren Liste zum Programmabsturz.

T& back() ©®

const T& back() const o)
liefern Referenz auf letztes Element der Liste. Ein Aufrigsgér Methode fihrt bei
einer leeren Liste zum Programmabsturz.
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Methoden zum Zuweisen und Einfigen von list-Elementen

void assign(size_type n, const T& elem) o
weist der Listen Mal das Elementlem zu. Die vorher in der Liste enthaltenen
Elemente gehen dabei alle verloren.

void assign(Inputlterator anfang, Inputlterator ende) o(m
weist der Liste alle Elemente zu, die sich in dem Bereich wosahlie3lichanfang
bis ausschlieB3lickende (wird nicht mehr zugewiesen) befinden. Die vorher in der
Liste enthaltenen Elemente gehen dabei alle verloren.

iterator insert(iterator pos, const T& elem) o(m
fugt das Elemenglem vor der Positiorpos ein und liefert einen Iterator auf dieses
eingefiigte Element.

void insert(iterator pos, size_type n, const T& elem) o(m
fugt das Elementlem n Mal vor der Positiorpos ein.

void insert(iterator pos,Inputlterator anf,Inputlterat or end) ©OM
fugt vor der Positiorpos alle Elemente ein, die sich in dem Bereich von einschlief3-
lich anf bis ausschlieflickend (wird nicht mehr eingefiigt) befinden.

void push_front(const T& elem) o)
fugt das Elementlem am Anfang der Liste ein.

void push_back(const T& elem) o)
fugt das Elementlem am Ende der Liste an.

Methoden zum Ldschen von list-Elementen
void clear() o(m
I6scht alle Elemente der Liste. Die Liste hat danach die €@

iterator erase(iterator pos) o)
I6scht das Element an Iterator-Positjpos . Als Rickgabewert wird die Position des
Elements geliefert, das sich nach dem geléschten Eleméntbe

iterator erase(iterator anfang, iterator ende) O
I6scht alle Elemente, die sich in dem Bereich von einscliibfanfang bis aus-
schlieBlichende befinden. Als Rickgabewert wird die Position des Elemeriis-ge
fert, das sich nach dem zuletzt geléschten Element befindet.

void pop_back()  ©®
|6scht das letzte Element der Liste.

void pop_front() o)
I6scht das erste Element der Liste.

Grol3e von list-Objekten
size_type size() const o)
liefert aktuelle Anzahl von Elementen in der Liste.
size_type max_size() const o)
liefert (systemabhangige) maximal mégliche GroRe fir eliegjlige Liste.
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bool empty() const o)
lieferttrue , wenn Liste keine Elemente enthalt und ansongitse

void resize(size_type n, T elem = T()) o(m)

vergrof3ert bzw. verkleinert die Liste auf Groflemit Initialisierung. Bei einer Ver-
gréRerung wird fiir neu hinzugefiigten Elemente entwedeDdgault-Konstruktor
aufgerufen oder sie werden mit einer Kopie \@am initialisiert.

Vergleichen und Vertauschen von list-Objekten
Die Klasselist  bietet folgende tiberladenen globalen Vergleichsoperatan:

operator==(), operator!=() o(n)

Zwei Listen sind gleich, wenn sie beide den gleichen Eletypitesitzen, die gleiche
Grol3e haben und die Werte jedes Elementpaares an der gleitdke (Index) den
gleichen Wert besitzen. Andernfalls sind die beiden Deaqunggeich. Eine mdgliche
Realisierung dieser beiden Operatoren ware z. B.:

template<typename T>
bool operator== (const list<T>& 11, const list<T>& 12) {

list<T>::const_iterator itl = I1.begin();

list<T>::const_iterator it2 = 12.begin();

list<T>::const_iterator endl = I1.end();

list<T>::const_iterator end2 = I2.end();

while (itl != endl && it2 = end2 && *itl == *it2) {
++itl;
++it2;

}

return itl == endl && it2 == end2;

template<typename T>
bool operator!= (const list<T>& |1, const list<T>& 12) {
return (11 == 12);

}
operator<(), operator<=(), operator>(), operator>=() o(m)
Der Vergleichvorll < 12 lieferttrue , wenn beim paarweisen Vergleich vin
undl2 im ersten Paar, bei dem sich die beiden Werte unterscheidelyert voril
kleiner als der voi2 ist, andernfalls liefert dieser Vergleidalse . Eine mogliche
Realisierung dieser Operatoren wére z. B.:

template<typename It1, typename [t2>
bool listKleiner(Itl al, It1 endl, It2 a2, It2 end2) {

for (; al != endl && a2 != end2 ; ++al, ++a2) {
if ( *al < *a2) return true;
if ( *a2 < xal) return false;

}
return al == endl && a2 != end2;
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template<typename T>
bool operator< (const list<T>& I1, const list<T>& 12) {

return listKleiner(I1.begin(), 11.end(), 12.begin(), 12 .end());
}
template<typename T>
bool operator<=(const list<T>& 11, const list<T>& 12) { ret urn (12 < 11); }
template<typename T>
bool operator> (const list<T>& 11, const list<T>& 12) { retu m 12 <11 }
template<typename T>
bool operator>=(const list<T>& 11, const list<T>& 12) { ret urn (11 < 12); }

Zum Vertauschen der Inhalte von zwist  -Objekten steht die folgende Methode zur Ver-
fugung:

void swap(list &) o)
vertauscht die Elemente der eigenen Liste mit den Elemesmtehistel .

Programm 4.20 — listvergl.cpp
Demoprogramm zum Vergleichen und Vertauschen von list-Objekten
#include <cstdlib>
#include <ctime>
#include <list>
#include <iostream>
using namespace std;
template <typename T>
void ausgabe(T |, size_t i) {
typename T:iterator it;
cout << "I[" << i << "M
for (it = Lbegin(); it != lLend(); it++)
cout << it << ", "

T

cout << endl;

}

int main(void) {
unsigned i, j;
list<int> I[5];
srand(time(0));

for (i=0; i< 5; i++)
for (j=0; j < 7; j++)
I[i].push_back(rand()%9+1);
for (i=0; i< 5; i++)
ausgabe(l[i], i);
for (i=0; i< 4; i++) //... einfacher Bubble-Sort
for (j=i+l; j < 5; j++)
it ([l > 100)
I[i].swap(I[il);
cout << "...... nach Sortieren" << endl;
for (i=0; i< 5; i++)
ausgabe(l[i], i);
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Programm 4.20 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

o} 1, 4, 9, 1, 9, 7, 5,
[]: 3, 8, 2 3, 8, 1, 2,
2: 2, 8,5 7,9, 8, 6,
I3]: 8, 5, 1, 4, 7, 1, 7,
[4: 1, 3, 9, 1, 7, 8, 1,

...... nach Sortieren

0]: 1, 3,9, 1, 7, 8, 1,
[1]: 1, 4,9, 1, 9, 7, 5,
2]: 2, 3,5, 7, 9, 8, 6,
I3]: 3,8 2 3, 8 1, 2,
4]: 8 5 1, 4, 7, 1, 7,

Iterator-Methoden der Klasse list

iterator begin() o)
const_iterator begin() const o)

liefern beide einen Iterator auf das erste Element der Liste
iterator end() o)
const_iterator end() const o)

liefern beide einen Iterator auf die Position hinter dematkst Element der Liste.
reverse_iterator rbegin() o)
const_reverse_iterator rbegin() const o)

liefern beide einemeverselterator auf das letzte Element der Liste.
reverse_iterator rend() o)
const_reverse_iterator rend() const o)

liefern beide einemeverselterator auf die Position vor dem ersten Element der Liste.

Loschen aller Vorkommen eines Werts und bedingtes Léschen von Werten
Hierzu bietet die Klasskst  die beiden folgenden Methoden an:

void remove(const T& wert) o)
entfernt alle Vorkommen des Wenigert aus der Liste.

void remove_if(bool fkt(T& elem)) o(m)
entfernt alle Vorkommen aus der Liste, fur welche die Fuorktkt() true liefert.
fkt()  wird fUr jedes Element mit diesem als Argument aufgerufen.

Programm 4.21 — listremove.cpp
Demoprogramm zu remove() und remove_if()
#include <string>

#include <list>

#include <iostream>

using namespace std;

int teiler; // globale Variable :-((
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bool teilbar(int z) { return z > teiler && z % teiler == 0; }
template <typename T>
void ausgabe(T 1) {
for (typename T:iterator it = lbegin(); it != lLend(); it+ +)
cout << it << ", "

cout << endl;

int main(void)
{

unsigned i;

list<string> stringListe;
stringListe.push_back(string("du"));
stringListe.push_back(string("bist"));
stringListe.push_back(string("du"));
stringListe.push_back(string("und"));
stringListe.push_back(string("ich"));
stringListe.push_back(string("bin"));
stringListe.push_back(string("ich")); ausgabe(string Liste);
stringListe.remove(string("du")); ausgabe(stringListe);
stringListe.remove(string("ich")); ausgabe(stringListe);
list<int> primZahlen;
for (i=2; i < 50; i++)

primZahlen.push_back(i);
for (i=2; i < 25; i++) { /| Sieb des Erathostenes

teiler = i;

primZahlen.remove_if(teilbar);
}

ausgabe(primZahlen);

}
Programm 4.21 liefert die folgende Ausgabe:

du, bist, du, und, ich, bin, ich,

bist, und, ich, bin, ich,

bist, und, bin,

2, 3,5 7,11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47,

Sortieren einer Liste
Hierzu bietet die Klasskst  die beiden folgenden Methoden an, die beide stabil sortjere
was bedeutet, dass die Reihenfolge gleicher Elementeanan erhalten bleibt:

void sort() O(nlog )
sortiert die Liste entsprechend dem Operaiperator<()

void sort(verglFkt(T& eleml, T& elem2)) O(nlogn)
sortiert die Liste entsprechend der Funkti@rglFkt() . Diese Funktion wird im-
mer mit zwei zu vergleichenden Elemente aus der Liste aufger Uber den Riick-
gabewert kann man hier steuern, wie diese beiden Elemeabeander anzuordnen
sind.
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Programm 4.22 — listsort.cpp
Demoprogramm zu den beiden sort()-Methoden

<cstdlib>
<ctime>

#include

#include
#include <string>
#include <list>
#include <iomanip>
#include <iostream>

using namespace std;

bool groesser(int I, int r) { return | > r; }

template <typename T>
void ausgabe(T |, string str) {
cout << setw(20) << str;

for (typename T:iterator it = lLbegin(); it != lLend(); it+ +)

*it << "™

cout << setw(2) <<

cout << endl;

in

-

main(void) {
unsigned i;

list<string> stringListe;
stringListe.push_back(string("Zorro"));
stringListe.push_back(string("Hans"));
stringListe.push_back(string("Emil"));
stringListe.push_back(string("Adam"));
stringListe.push_back(string("Peter"));
ausgabe(stringListe, string("unsortiert: "));
stringListe.sort();
ausgabe(stringListe, string("sortiert: "));
srand(time(0));
list<int> zahlen;
for (i=1; i <= 10; i++)
zahlen.push_back(rand()%650);
ausgabe(zahlen, string("unsortiert: "));
zahlen.sort();
zahlen.sort(groesser);

ausgabe(zahlen, string("aufwaerts sortiert: "));
ausgabe(zahlen, string("abwaerts sortiert: "));

Programm 4.22 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

unsortiert: Zorro, Hans, Emil, Adam, Peter,

sortiert: Adam, Emil, Hans, Peter, Zorro,
7, 11,
7, 11, 19, 30, 39, 43, 45, 45, 49,

unsortiert: 43, 19, 45, 45, 30, 49,
aufwaerts sortiert: 4,
abwaerts sortiert: 49, 45, 45, 43, 39, 30, 19, 11,

4, 39,

16

4,
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Umkehren der Reihenfolge der Elemente in einer Liste
Hierzu bietet die Klasskst  die folgende Methode an:

void reverse() o(m)
dreht die Reihenfolge der Elemente in einer Liste um.

Programm 4.23 — listreverse.cpp

Demoprogramm zur Methode reverse()

#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <string>

#include <list>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

template <typename T>

void ausgabe(T |, string str) {
typename T::iterator it;
cout << setw(20) << str;
for (it = lLbegin(); it !'= lLend(); it++)

cout << setw(2) << *jt << ", "™

cout << endl;

}

int main(void) {
unsigned i;
list<string> stringListe;
stringListe.push_back(string("Zorro"));
stringListe.push_back(string("Hans"));
stringListe.push_back(string("Emil"));
stringListe.push_back(string("Adam"));
stringListe.push_back(string("Peter"));
ausgabe(stringListe, string(“urspruenglich: "));
stringListe.reverse();
ausgabe(stringListe, string("umgedreht: "));
srand(time(0));
list<int> zahlen;
for (i=1; i <= 10; i++)

zahlen.push_back(rand()%50);

ausgabe(zahlen, string("unsortiert: "));
zahlen.sort(); ausgabe(zahlen, string("aufwaerts sorti
zahlen.reverse(); ausgabe(zahlen, string("abwaerts sortiert: "));

Programm 4.23 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

urspruenglich: Zorro, Hans, Emil, Adam, Peter,
umgedreht: Peter, Adam, Emil, Hans, Zorro,
unsortiert: 36, 12, 3, 9, 30, 30, 21, 48, 49, 29,
aufwaerts sortiert: 3, 9, 12, 21, 29, 30, 30, 36, 48, 49,
abwaerts sortiert: 49, 48, 36, 30, 30, 29, 21, 12, 9, 3,

ert: ");
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Verschieben der Elemente aus einer Liste in eine andere Liste
Hierzu bietet die Klasskst  die folgenden Methoden an:

void splice(iterator pos, list& 1) o)
leert die Listd , indem es alle Elemente der Lidtesor der Positiorpos der eigenen
Liste einfugt. Bel muss es sich um eine andere List¢ (= this ) handeln.

void splice(iterator pos, list& |, iterator liter) o)
enfernt aus der Liste das Element, auf das der Iteraliber ~ zeigt, und fugt es vor
der Positionpos in der eigenen Liste ein. Bgios == liter hat diese Methode

keine Auswirkung.

void splice(iterator pos, list& |, iterator anf,iterator e nd) @
entfernt aus der Listé alle Elemente, die sich in dem Bereich von einschlieflich
anf bis ausschlieZlicend (wird nicht mehr entfernt) befinden, und fiigt sie vor der
Positionpos in der eigenen Liste eirpos darf kein Iterator aus dem Bereich von
einschliellichanf bis ausschliellickend sein.

Programm 4.24 — listsplice.cpp
Demoprogramm zu den splice()-Methoden
#include <list>
#include <iostream>
using namespace std;
template <typename T>
void ausgabe(T |, string str) {
typename T:iterator it;
cout << str;
for (it = Lbegin(); it != l.end(); it++)
cout << *ijt << " "
cout << endl;
}
int main(void) {
unsigned i;
list<char> eins, zwei, drei, vier;
list<char>:iterator itl, it2, it3;
for (i=0; i < 6; i++) {
eins.push_back('a'+i);
zwei.push_back('0'+i);
drei.push_back('0'+i);
vier.push_back('A'+i);
}
ausgabe(eins, string("eins: "));
ausgabe(zwei, string("zwei: "));
ausgabe(drei, string("drei: "));
ausgabe(vier, string("vier: "));
cout << Memmmmmmeeee- nach eins.splice(++eins.begin() , zwei);" << endl;
eins.splice(++eins.begin(), zwei);
ausgabe(eins, string("eins: "));
ausgabe(zwei, string("zwei: "));
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cout << Memmmmmeee nach: itl = drei.begin(); itl++ itl++" << endl;
cout << " it2 = eins.begin(); it2-- it2-- it2-- it2--" << endl ;
cout << " drei.splice(itl, zwei, it2);" << endl;

itl = drei.begin(); itl++; itl++;
it2 = eins.end();  it2--; it2--; it2--; it2--;

drei.splice(itl, eins, it2);
ausgabe(eins, string("eins: "));
ausgabe(drei, string("drei: "));

CoUt << Mamommee| nach: itl = drei.begin(); itl++ itl++" << endl;

cout << it2 = vier.begin(); it2++ it2++ it2++ it2++" << endl
cout << " drei.splice(itl, vier, vier.begin(), it2);" << en dl;
itL = drei.begin(); itl++; itl++;

it2 = vier.begin(); it2++; it2++; it2++; it2++;

drei.splice(itl, vier, vier.begin(), it2);
ausgabe(drei, string("drei: "));
ausgabe(vier, string("vier: "));

}
Programm 4.24 liefert die folgende Ausgabe:

eins: a, b, ¢, d, e, f,
zwei: 0, 1,
drei: 0,

vier: A, B, C, D, E, F,
.............. nach eins.splice(++eins.begin(), zwei);
eins: a, 0,1, 2,3, 4,5 b, c, d e f

————————— nach: itl = drei.begin(); itl++ itl++
it2 = eins.begin(); it2-- it2-- it2-- it2--
drei.splice(itl, zwei, it2);

eins: a, 0,1, 2,3, 4,5, b, d e f

drei: 0, 1, c, 2, 3, 4, 5,

--------- nach: itl = drei.begin(); itl++ itl++
it2 = vier.begin(); it2++ it2++ it2++ it2++
drei.splice(itl, vier, vier.begin(), it2);

drei: 0, 1, A, B, C, D, c, 2, 3, 4, 5,

vier: E, F,

Mischen zweier Listen
Hierzu bietet die Klasskst  die folgenden Methoden an:

void merge(list& 1) O
Bei dieser Methode mussen beide Listen sortiert (entsprebbperator< ) und
verschieden&l !'= this ) sein. Diese Methode entfernt dann alle Elemente aus
der Listel und sortiert sie in die eigene Liste ein.
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void merge(list& |, verglFkt(T& eleml, T& elem2))

O(n)

Hier missen die beiden Listen auch wieder verschie@¢n£ this ) sein, aber
entsprechend der FunktioerglFkt() sortiert sein. Diese Methode entfernt dann
alle Elemente aus der Liste und sortiert sie in die eigene Liste ein. Die Funktion
verglFkt() wird immer mit zwei zu vergleichenden Elemente aus den hiatg-
gerufen. Uber den Riickgabewert kann man hier steuern, wse dieiden Elemente

zueinander anzuordnen sind.

Das Mischen erfolgt bei beiden Methoden stabil, was bedealass bei gleichen Elementen
neu eingefligte Elemente nach denen der eigenen Elemegtdigihwerden.

Programm 4.25 — listmerge.cpp
Demoprogramm zu den beiden merge()-Methoden
#include <string>
#include <list>
#include <iostream>
using namespace std;
bool groesser(string |, string r) { return | > r; }
template <typename T>
void ausgabe(T |, string str) {
typename T::iterator it;
cout << str;
for (it = Lbegin(); it != lLend(); it++)
cout << it << ", ™
cout << endl;
}
int main(void) {
list<string> mannl, mann2, fraul, frau2;
mannl.push_back(string("Zorro")); mannl.push_back(st
manni.push_back(string("Adam")); manni.push_back(str
mann2 = manni;
mann1l.sort();
ausgabe(mannil, string("mannl: "));
fraul.push_back(string("Zara")); fraul.push_back(str
fraul.push_back(string("Berta"));
frau2 = fraul;
fraul.sort();
ausgabe(fraul, string(“fraul: "));
mannl.merge(fraul);
ausgabe(mannl, string("mannl: "));
ausgabe(fraul, string(“fraul: "));

cout <<

mann2.sort(groesser);
frau2.sort(groesser);
ausgabe(mann2, string("mann2: "));
ausgabe(frau2, string("frau2: "));
frau2.merge(mann2, groesser);
ausgabe(mann2, string("mann2: "));
ausgabe(frau2, string("frau2: "));

ring("Emil"));
ing("Peter"));

ing("Emilia"));

<< endl;
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Programm 4.25 liefert die folgende Ausgabe:

mannl: Adam, Emil, Peter, Zorro,

fraul: Berta, Emilia, Zara,

mannl: Adam, Berta, Emil, Emilia, Peter, Zara, Zorro,
fraul:

mann2: Zorro, Peter, Emil, Adam,

frau2: Zara, Emilia, Berta,

mann2:

frau2: Zorro, Zara, Peter, Emilia, Emil, Berta, Adam,

Entfernen gleicher aufeinanderfolgender Elemente
Hierzu bietet die Klasskst  die folgenden Methoden an:

void unique() o)
Kommen mehrere gleiche Elemente nacheinander in der Listesw entfernt diese
Methode jeweils bis auf das erste Element alle folgendeictya Elemente.

void unique(gleich(T& eleml, T& elem2)) O
Kommen mehrere gleiche Elemente nacheinander in der Listesw entfernt diese
Methode jeweils bis auf das erste Element alle folgendeiclygt@ Elemente. Anders
als bei der vorherigen Methode kann man hier eine eigenetiemrddeich()  an-
geben, die immer mit zwei zu vergleichenden Elemente auisisteraufgerufen wird.
Uber den Riickgabewert kann man hier steuern, ob diese bEldarente als gleich
anzusehen sind, oder nicht.

Programm 4.26 — listunique.cpp

Demoprogramm zu den beiden unique()-Methoden
#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <string>

#include <list>

#include <iostream>

using namespace std;

/l.... gelten als gleich, wenn Distanz ihrer ASCII-Werte ni cht grésser als 2
bool gleich(char |, char r) { int diff = abs(l-r); return diff <= 2;}
Il s e ausgabe

template <typename T>
void ausgabe(T |, string str) {
typename T::iterator it;
cout << str;
for (it = Lbegin(); it != lLend(); it++)
cout << xit;
cout << endl;
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[l e e main

int main(void) {
unsigned i;

srand(time(0));
list<char> buchstl, buchst2,
buchst3, buchst4;
for (i=1; i <= 40; i++)
buchstl.push_back(rand()%10+'a’);
buchst4 = buchst3 = buchst2 = buchsti;

ausgabe(buchstl, string("buchstl: "));

buchstl.unique(); ausgabe(buchstl, string("buchstl: "));
COUt << Memmmmmmmmm e " << endl;
buchst2.sort(); ausgabe(buchst2, string("buchst2: "));
buchst2.unique(); ausgabe(buchst2, string("buchst2: "));
COUt << Memmmmmmmmm e " << endl;

ausgabe(buchst3, string("buchst3: "));

buchst3.unique(gleich); ausgabe(buchst3, string("buchst3: "));
COUt << Memmmmmmmmm e " << endl;
buchst4.sort(); ausgabe(buchst4, string("buchst4: "));
buchst4.unique(gleich); ausgabe(buchst4, string("buchst4: "));

}
Programm 4.26 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

buchstl: bcdefhcefaiidejgdijdjjbffihgifjbjeffbibi
buchstl: bcdefhcefaidejgdijdjbfihgifjbjefbibi

buchst2: abbbbbccddddeeeefffffffgghhiiiiiiijjjjjj
buchst2: abcdefghij

buchst3: bcdefhcefaiidejgdijdjjbffihgifibjeftbibi
buchst3: behcfaidjgdidjbfifibjebibi

buchst4: abbbbbccddddeeeefffffffgghihiiiiiijjjjjj
buchst4: adgj

4.3.7 Die Container-Adaptorklasse stack

Bei der Klassestack handelt es sich um einelFO-Datenstruktur l(ast-In-First-Ou).
Verwendet marStacks muss man folgende Headerdatei inkludieren:

#include <stack>
Der Syntax zum Anlegen einstack -Objekts ist z. B. Folgende:

stack< T> name

Hiermit wird ein leerestack -Objektnameangelegt, das Elemente vom Tymufnehmen
kann.
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Konstruktoren und Methoden der Klasse stack
Folgende Konstruktoren und Methoden bietet die Templasslestack an:

stack() 9@
stack(const stack&) iy
Default-Konstruktor (legt leeren Stack an) und Kopierkanor.

void push(const T& elem) o)
legt das Elemerglem an oberster Stelle im Stack ab.

void pop() ©W
entfernt das oberste Element aus dem Stack, liefert es aibeizarick.

T& top() ©OW

const T& top() const o)
liefern beide eine Referenz auf das oberste Element, eptiedieses Element aber
nicht aus dem Stack. Bei der zweiten Variante kann diesawndfienicht Uber die
zurlckgelieferte Referenz geandert werden.

size_type size() const o)

liefert aktuelle Anzahl von Elementen im Stack.

bool empty() const o)
lieferttrue , wenn der Stack keine Elemente enthalt und ansorfatea

Neben dem Kopierkonstruktor wird zusétzlich vom Compileiomatisch der Zuweisungs-
operator generiert.

Programm 4.27 — stack.cpp

Einfaches Demoprogramm zur Klasse stack
#include <stack>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
stack<int> s;

for (unsigned i=0; i < 10; i++)
s.push(i);
cout << "Stack hat die Grosse " << s.size() << endl;
while (!s.empty() ) {
cout << s.top() < "
s.pop();
}

}
Programm 4.27 liefert die folgende Ausgabe:

Stack hat die Grésse 10
9,8 765 43 21,0,
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Vergleichen von stack-Objekten
Folgende tberladene globalen Vergleichsoperatorenrstiéinstack -Objekte zur Verfu-

gung:

operator==(), operator!=()
Zwei Stacks sind gleich, wenn sie beide die gleiche Gré3erhahd die Werte jedes
Elementpaares an der gleichen Stelle den gleichen WettizbasiAndernfalls sind
die beiden ungleich.

operator<(), operator<=(), operator>(), operator>=()
Der Vergleich von zwei Stacks mitperator< lieferttrue , wenn beim paarwei-
sen Vergleich im ersten Paar, bei dem sich die beiden Wetézaaheiden, der Wert
im ersten Stack kleiner als der in der zweiten ist, andemfigifert dieser Vergleich
false . Die anderen Operatoren lassen sich dann wieder audemtor< ab-
leiten:

template<typename T>
bool operator<=(const stack<T>& sl1, const stack<T>& s2) { r eturn !(s2<sl); }

template<typename T>
bool operator> (const stack<T>& sl1, const stack<T>& s2) { re turn s2 < s1; }

template<typename T>
bool operator>=(const stack<T>& sl1, const stack<T>& s2) { r eturn !(sl<s2); }

Programm 4.28 — stackvergl.cpp
Demoprogramm zum Vergleichen von stack-Objekten

#include
#include

#include
#include
#include

<cstdlib>
<ctime>

<string>
<stack>

<iostream>

using namespace std;

template <typename T>

void ausgabe(T& s) {

while ( !s.empty() ) {

cout << s.top() << ", "

s.pop();

}

int main(void) {

string

str;

stack<int> s1, s2;
srand(time(0));
for (unsigned i = 1; i <= 5; i++) {

for (unsigned j=0; j < 3; j++) {

}

s1.push(rand()%4+1);
s2.push(rand()%4+1);

str.clear();
if (s1 == s2) str += "== ",
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if (s1 != s2) str += "I= ",
if (s1 < s2) str += "< "
if (1 <= s2) str += "<= "
if (s1 > s2) str += "> ";
if (s1 >= s2) str += ">= "
ausgabe(sl); cout << " " << str << endl;
ausgabe(s2); cout << endl;

}

Programm 4.28 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

4, 2, 3, = > >=
4, 3, 2, = <<=
3,3 3

2,1, 3 I=>>=
, 4,1,

1, 1, 2, =< <=
1, 2, 4,

1, 3, 3, == <= >=
1 3 3

Interne Realisierung eines Stacks

Bei der Klassestack handelt es sich um eine so genan@tentainer-Adaptorklasselie
sich intern unter Verwendung der sequenziellen Contaiasskndeque , vector oder
list realisieren lasst. Die Voreinstellung ist, dass die Klagsek intern alsdeque
realisiert wird:

stack<T , deque<T> > deqStack; // Voreinst. --> entspr.: stack<T> deqStack;

Mochte man eine andere Realisierung, muss man folgendexSyatwenden:

stack<T , vector<T> > vektorStack;
stack<T , list<T> > listStack;

Programm 4.29 gibt die Zeilen der Dastack.cpp  in umgekehrter Reihenfolge aus.

Programm 4.29 — stackdeque.cpp

Interne Realisierung eines Stacks als deque
#include <fstream>

#include <list>

#include <stack>

#include <string>

#include <vector>

#include <iostream>

~N o g b~ W NP

using namespace std;
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8

9 int main(void)

10 {

11 ifstream eing("stack.cpp”);

12 stack<string> stapel; // entspricht: stack<string, deq ue<string> > stapel;
13

14 /l....Datei zeilenweise lesen und Zeilen im Stack speich ern
15 string zeile;

16 while (getline(eing, zeile))

17 stapel.push(zeile + "\n");

18

19 /l...lm Stack gespeicherten Zeilen ausgeben

20 while (!stapel.empty()) {

21 cout << stapel.top();

22 stapel.pop();

23 }

24 '}

Alternativ kbnnte man den Stack in Programm 4.29 auch inesgthisieren lassen als:
Vektor, indem man die Zeile 12 wie folgt angibt:

12 stack<string , vector<string> > stapel;

Liste, indem man die Zeile 12 wie folgt angibt:

12 stack<string , list<string> > stapel;

4.3.8 Die Container-Adaptorklasse queue

Eine weitere grundlegende Datenstruktur in der Informagken denStackist die so ge-
nannteQueue die eine Warteschlange simuliert, wie z. B. vor einem Rbstiser oder einem
Eintritt zu einer Veranstaltung.

Waéhrend ein Stack nach ddo=O-Prinzip (,last in, first out) arbeitet, arbeitet eine Queue
nach denfFIFO-Prinzip (first in, first out).

Die Klassequeue ist eine eingeschrankte Forem eimEmque , bei der man — anders als
bei der Klasseleque — nur neue Elemente am einen Ende der Warteschlange einfiigen
am anderen Ende entfernen kann. Grundséatzlich kann maallitdert, wo man die Klas-
sequeue verwendet, auch die Klasskeque verwenden, wobei die Klasskeque Uber
mehr Funktionalitat verfigt. Um herauszustellen, dass eia@ reind=IFO-Warteschlange
benutzt, empfiehlt sich die Verwendung der Klagseue .

Verwendet man die Klasspueue , muss man folgende Headerdatei inkludieren:

#include <queue>
Der Syntax zum Anlegen eingsieue -Objekts ist z. B. Folgende:
queue< T> name

Hiermit wird ein leeregjueue -Objekt mit den Namemameangelegt, das Elemente vom
Typ T aufnehmen kann.
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Konstruktoren und Methoden der Klasse queue
Folgende Konstruktoren und Methoden bietet die Templassldjueue an:

queue() ©@
queue(const queue&) O
Default-Konstruktor (legt leere Queue an) und Kopierkarigbr.

void push(const T& elem) o)
fugt das Elementlem an letzter Stelle in der Queue ein.

void pop() ©W
entfernt das Element an erster Stelle aus der Queue, lesfatber nicht zurick.

T& front)  O®

const T& front() const o)
liefern beide eine Referenz auf das an erster Stelle stetelednent der Queue, ent-
fernen dieses Element aber nicht aus der Queue. Bei derenwéitiante kann dieses
Element nicht tGber die zurlckgelieferte Referenz geéanderden.

T& back() ©O®

const T& back() const o)
liefern beide eine Referenz auf das an letzter Stelle stEh&hement der Queue,
entfernen dieses Element aber nicht aus der Queue. Bei dgtepmvariante kann
dieses Element nicht tber die zurlickgelieferte Refereamdgrt werden.

size_type size() const o)
liefert aktuelle Anzahl von Elementen in der Queue.

bool empty() const o)
lieferttrue , wenn die Queue keine Elemente enthélt und ansoffistes

Neben dem Kopierkonstruktor wird zuséatzlich vom Compileiomatisch der Zuweisungs-
operator generiert.

Programm 4.30 — queue.cpp :
Einfaches Demoprogramm zur Klasse queue
#include <queue>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
queue<int> gerade, ungerade;
for (unsigned i=1; i <= 21; i++ )
if (i%2==0)
gerade.push(i);
else
ungerade.push(i);
cout << "...gerade-Queue hat die Grosse " << gerade.size() << endl;
while ( !gerade.empty() ) {
cout << gerade.front() << "
gerade.pop();
}

cout <<endl << "...ungerade-Queue hat die Grosse " << ungerade.size() << endl;
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while ( !ungerade.empty()
cout << ungerade.front()
ungerade.pop();

}

Programm 4.30 liefert die folgende Ausgabe:

....gerade-Queue hat die Grosse 10

2468 10 12 14 16 18 20

....ungerade-Queue hat die Grosse 11

1357911131517 19 21

Vergleichen von queue-Objekten

Folgende globalen Vergleichsoperatoren stehentig@ue -Objekten zur Verfiigung:

operator==(), operator!=()

Zwei Queues sind nur dann gleich, wenn sie die gleiche GréaBerhund die Werte
jedes Elementpaares an der gleichen Stelle den gleicharb@stzen.

operator<(), operator<=(), operator>(), operator>=()

O(n)

Der Vergleich von zwei Queues noperator< lieferttrue , wenn beim paarwei-
sen Vergleich im ersten Paar, bei dem sich die beiden Weréeaaheiden, der Wert in
der ersten Queue kleiner als der in der zweiten ist, andéstitefert dieser Vergleich
false . Die anderen Operatoren lassen sich dann wieder augenator< ab-

leiten:

template<typename T>

bool operator<=(const queue<T>& ql, const queue<T>& q2) { r eturn !(g2<ql); }

template<typename T>

bool operator> (const queue<T>& @1, const queue<T>& @2) { re turn g2 < ql; }

template<typename T>

bool operator>=(const queue<T>& ql, const queue<T>& q2) { r eturn !(ql<qg2); }

Programm 4.31 — queuevergl.cpp
Demoprogramm zum Vergleichen von queue-Objekten

#include <cstdlib>
#include <string>

#include <queue>
#include <iostream>
using namespace std;
template <typename T>
void ausgabe(T& q) {
while ( !g.empty() ) {

cout << g.front() < "

q.pop();

}

int main(void) {
string str;
queue<int> ql, g2;
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for (unsigned i = 1; i <= 5; i++) {

for (unsigned j=0; j < 3; j++) {
gl.push(rand()%4+1);
g2.push(rand()%4+1);

}

str.clear();

if ( gl < g2) str += "< "}

if ( gl <= g2) str += "<=

if ( g1 > g2) str += "> ",

if ( gl >= g2) str += ">=

if ( ql == g2) str += "==

if (gl !=q2) str+="I="

ausgabe(ql); cout << " " << str << endl;

ausgabe(q2); cout << endl;
}

Programm 4.31 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

113 <<=1I=

Interne Realisierung einer Queue

Bei der Klassequeue handelt es sich um eine so genan@tntainer-Adaptorklassalie
sich intern unter Verwendung der sequenziellen Contalasskndeque oderlist  reali-
sieren |asst. Die Voreinstellung ist, dass die Klagseue intern alsdeque realisiert wird,
was wohl in den meisten Fallen auch gewtiinscht ist:

queue<T, deque<T> > deqQueue; // Voreinst. --> entspr.: queue<T> deqQueue;

Mochte man aber aus welchen Griinden auch immer eine andatisi®®ing, muss man
folgende Syntax verwenden:

queue<T, list<T> > listQueue;

Programm 4.32 gibt die Zeilen der Datpieuedeq.cpp aus.
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Programm 4.32 — queuedeq.cpp

Interne Realisierung einer Queue als deque
#include <fstream>

#include <queue>

#include <deque>

#include <list>

#include <string>

#include <iostream>

using namespace std;

0 N o g b~ W NP

©

int main(void)

10 {

11 ifstream eing("queuedeq.cpp");

12 queues<string> q; // entspricht: queue<string, deque<st ring> > q;
13

14 /l....Datei zeilenweise lesen und Zeilen in Queue speich ern
15 string zeile;

16 while (getline(eing, zeile))

17 g.push(zeile + "\n");

18

19 /l...In Queue gespeicherten Zeilen ausgeben

20 while (!g.empty()) {

21 cout << q.front();

22 q.pop();

23 }
24}

Alternativ kbnnte man die Queue in Programm 4.32 auch irdaésihiste realisieren lassen
als, indem man die Zeile 12 wie folgt angibt:

12 queue<string , list<string> > q;

4.3.9 Die Container-Adaptorklasse priority _queue

Eine weitere Datenstruktur, die die STL Uber die Klgsserity _queue zur Verflgung
stellt, ist die so genannterioritats-WarteschlangeEine Prioritats-Warteschlange ist eine
besondere Form eingueue , da hier die Elemente — unabhéngig von der Reihenfolge des
Einfiigens — entsprechend eines vorgegebenen Sortieitmitein der Warteschlange einge-
fugt werden. Ein Beispiel fur eine Prioritats-Wartesclganvéare eine Auto-Warteschlange
vor einer Ampel. Kommt hier ein Unfallwagen mit BlaulichtdiSirene an, so machen die
davor stehenden Autos Platz und lassen den Unfallwagereivarbdie erste Stelle in der
Warteschlange. Verwendet man die Klapsiority _queue , muss man folgende Hea-
derdatei inkludieren:

#include <queue>
Der Syntax zum Anlegen ein@siority_queue -Objektsist z. B. Folgende:
priority_queue< T> name

Hiermit wird ein leeregriority_queue -Objekt mit den Namemameangelegt, das
Elemente vom Tyd aufnehmen kann.
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Konstruktoren und Methoden der Klasse priority _queue

Folgende Konstruktoren und Methoden bietet die Templassigoriority_queue an,
wobei die Methoden denen von der Klassack &hneln, sich aber anders verhalten:

priority_queue() o)
Default-Konstruktor: legt leere Prioritats-Wartesclgamn, wobei Ubesperator<
die Prioritat festgelegt wird. Je hoher die Prioritét eilsments ist, um so weiter
vorne wird es in der Warteschlange eingeordnet.

priority_queue(const priority_queue& O(n))
Kopierkonstruktor

priority_queue(Inputlterator anf, Inputlterator end) o(m)
legt Prioritats-Warteschlange an, die die Elemente ausBEngich von einschlief3lich
anf bis ausschlieZlicend (wird nicht mehr kopiert) enthalt.

void push(const T& elem) o)
fugt elem in der Prioritats-Warteschlange entsprechend seineritatiein.

void pop() ©W

entfernt das hdchstpriore Element an der ersten StelleealRribritats-Warteschlan-
ge, liefert es aber nicht zuriick.

const T& top() const o)
liefert eineconst -Referenz auf das an erster Stelle stehende Element deit®so
Warteschlange, entfernt dieses aber nicht aus der Walaegeh

size_type size() const o)
liefert aktuelle Anzahl von Elementen in der Prioritats+#achlange.

bool empty() const o)
lieferttrue , wenn Prioritats-Warteschlange leer ist und séalste

Anders als bei den Klassestack und queue sind fir Prioritats-Warteschlangen keine
Vergleichsoperatoren verfugbar, da ein Vergleichen voei Brioritéats-Warteschlangen we-
nig Sinn macht, und zudem aufgrund der internen Heapstrektur aufwandig ware.

Programm 4.33 — prioqueuel.cpp
Einfaches Demoprogramm zur Klasse priority_queue
#include <cstdlib>
#include <ctime>
#include <iostream>
#include <queue>
using namespace std;
int main(void) {
srand(time(0));
priority_queue<int> prioq;
cout << "Eingeflgt in folg. Reihenfolge: ";
for (unsigned i = 0; i < 20; i++) {
unsigned z = rand()%10;
cout << z << " "

priog.push(z);
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cout << endl;
cout << "Reihenfolge in priority_queue: ";
while (!priog.empty()) {
cout << priog.top() << "
priog.pop();

}
Programm 4.33 liefert die folgende Ausgabe:

Eingefugt in folg. Reihenfolge: 8
9

3690216121715030
Reihenfolge in priority_queue: 8776665533221111

Interne Realisierung einer Prioritats-Warteschlange
Bei der Klassepriority_queue handelt es sich um eine so genanBntainer-Adap-
torklasse die sich intern unter Verwendung der sequenziellen Coetkiasservector

oderdeque realisieren lasst. Die Voreinstellung ist, dass die Klgsserity queue
intern alsvector realisiert wird:

priority_queue<T , vector<T> > pq; // entspr.: priority_queue<T> pq;

Moéchte man eine andedeque -Realisierung, muss man folgende Syntax verwenden:

priority_queue<T , deque<T> > pq;

Programm 4.34 gibt die Zeilen der Dateimen.txt absteigend sortiert aus.

Programm 4.34 — prioqueue2.cpp
Interne Realisierung einer Prioritats-Warteschlange als vector

#include <fstream>
#include <queue>
#include <vector>
#include <deque>
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

0 N o O~ W N

©

int main(void)

10 {

11 ifstream eing("namen.txt");

12 priority_queue<string> pq; // entspricht:

13 /I priority_queue<string, vector<string> > pg;
14

15 /l....Datei zeilenweise lesen und Zeilen in Prioritats- Warteschl. speichern
16 string zeile;

17 while (getline(eing, zeile))

18 pg.push(zeile + "\n");

19

20 /l....In Prioritats-Warteschlange gespeicherten Zeil en ausgeben
21 while (!pg.empty()) {

22 cout << pg.top();
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23 pg.pop();
24 }
25 }

Alternativ kdnnte man die Prioritats-Warteschlange ingfaonm 4.34 auch intern als Deque
realisieren lassen als, indem man die Zeile 12 wie folgtlangi

12 priority_queue<string , deque<string> > pg;

Hat die Datenamen.txt  den folgenden Inhalt:

Berta
Michael
Zorro
Aaron
Anton

so wirde Programm 4.34 in beiden Fallen Folgendes ausgeben:

Zorro
Michael
Berta
Anton
Aaron

Wie wir zuvor gesehen haben, ist die Voreinstellung, dassnEhte in einer Prioritats-
Warteschlange abwarts sortiert werden. Um eine anderée&ory zu erreichen, gibt es
mehrere Moglichkeiten, die nachfolgend vorgestellt warde

Uberladen von operator< in eigener Wrapper-Klasse (fur andere Sortierung)

Eine M&glichkeit, eine andere Sortierreihenfolge in eiRgoritats-Warteschlange zu errei-
chen, ist eine eigene Wrapper-Klasse, in der man den Opapéoator< entsprechend
der gewlinschten Reihenfolge Gberladt, wie es in PrograrBhgkzeigt ist.

Programm 4.35 — prioqueue3.cpp

Aufsteigendes Sortieren mittels einer eigenen Wrapper-Klasse
#include <fstream>

#include <queue>

#include <string>

#include <iostream>

using namespace std;

..... Wrapper-Klasse myString
class myString {
public:
myString(const string s) : m_str(s) { }
string getString() const { return m_str; }
bool operator< (const myString& r) const { return m_str > r.m _str; }
private:
string m_str;
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int main(void) {
ifstream eing("namen.txt");
priority_queue<mysString> pg;
/l....Datei zeilenweise lesen und Zeilen in Prioritats-Wa rteschl. speichern
string zeile;
while (getline(eing, zeile))
pg.push(zeile + "\n");
/l....In Prioritats-Warteschlange gespeicherten Zeilen ausgeben
while ('pg.empty()) {
cout << pg.top().getString();
pg.pop();

}
Programm 4.35 gibt dann den Inhalt der Dataimen.txt aufsteigend sortiert aus:

Aaron
Anton
Berta
Michael
Zorro

Programm 4.36 zeigt, wie man unter Verwendung einer Wraldfgsse eine Prioritats-
Warteschlange auch nach mehreren Schliisseln sortiesamlkann.

Programm 4.36 — prioqueue4.cpp

Sortieren einer Prioritats-Warteschlange nach mehreren Schliisseln
#include <string>

#include <queue>

#include <iostream>

using namespace std;

class CArtikel

{
friend bool operator< (const CArtikel& |, const CArtikel& r ) {
return (I.m_regal > r.m_regal ||
(I.Lm_regal == r.m_regal && I.m_nr > r.m_nr));
}
friend ostreamé& operator<<(ostream& os, const CArtikel& a rt) {
return os << art.m_regal << art.m_nr << " " << art.m_name;
}
public:
CArtikel(char regal = "A’, int nr = 1, string name="")
: m_regal(regal), m_nr(nr), m_name(name) { }
private:

char  m_regal;
int m_nr;
string m_name;
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int

}

main(void) {
priority_queue<CArtikel> lager;
lager.push(CArtikel('’X’, 3, "Radiergummi*));
lager.push(CArtikel('B’, 2, "Schulhefte"));
lager.push(CArtikel('M’, 1, "Malstifte"));
lager.push(CArtikel('B’, 1, "Notizbloecke"));
lager.push(CArtikel('X’, 2, "Locher"));
lager.push(CArtikel('M’, 2, "Bleistifte"));
lager.push(CArtikel('X’, 1, "Tintenkiller"));
while (llager.empty()) {

cout << lager.top() << endl;

lager.pop();

Programm 4.36 liefert die folgende Ausgabe:

B1:
B2:
M1:
M2:
X1:
X2:
X3:

Notizbloecke
Schulhefte
Malstifte
Bleistifte
Tintenkiller
Locher
Radiergummi

Verwenden alternativer Konstruktoren (fiir andere Sortierung)
priority_queue<T, vector<T>, name<T> >()

priority_queue<T, deque<T>, name<T> >()

legen leere Prioritats-Warteschinge fest, in der die 8antig entsprechend dem uber-
ladeneroperator() in der Klassename erfolgen soll.

priority_queue<T, vector<T>, name<T> >

(Inputlterator anf, Inputlterator end)

priority_queue<T, deque<T>, name<T> >

(Inputlterator anf, Inputlterator end)
legen Prioritats-Warteschlange an, die Elemente aus desidBevon einschliellich
anf bis ausschlieBlickend (wird nicht mehr kopiert) enthalt. Die Sortierung erfolgt
entsprechend dem Uberladeraperator() in der Struktur bzw. Klasseame.

Bei beiden Methoden wird der eigene Uberladeperator() in der Struktur bzw. Klas-
sename hier immer mit zwei zu vergleichenden Elemente aus der iaterWartschlange
aufgerufen. Uber den Riickgabewert kann man hier steueendiase beiden Elemente zu-
einander anzuordnen sind.

Programm 4.37 — prioqueue5.cpp
Demoprogramm zu den priority_queue()-Konstruktoren mit eigener Sortierung

#include <cstdlib>
#include <ctime>

#include <functional> // wegen der Standard-Funktion grea ter

#include <string>
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#in
#in

clude <queue>

clude <iostream>

using namespace std;

template <typename T>
void ausgabe(T& pg, string text) {

}

cout << text;

while (!pg.empty()) {
cout << pg.top() <<

pg.pop();

}

cout << endl;

template <typename T>

class aufwaerts {

public:

I

int

bool operator() (T x, T y) const { return x > vy; }

main(void) {
srand(time(0));
priority_queue<int> pql;
priority_queue<int, vector<int>, greater<int> > pg2;
priority_queue<int, deque<int>, aufwaerts<int> > pqg3;
cout << "Einfuge-Reihenfolge: ";
for (unsigned i = 0; i < 20; i++) {
unsigned z = rand()%10;

cout << z << " " pgl.push(z);

pg2.push(z);

}

cout << endl;
ausgabe(pgl, "pgl: ");
ausgabe(pg2, "pg2: ");
ausgabe(pg3, "pg3: ");

cout << "
int x] ={2 5,9 1,3, 8}
priority_queue<int> pg4(x, x+6);

priority_queue<int, deque<int>, greater<int> >

ausgabe(pg4, "pgd: ");
ausgabe(pg5, "pg5: ");
ausgabe(pqg6, "pg6: ");

pa5(x, x+
priority_queue<int, vector<int>, aufwaerts<int> > pg6(x

pg3.push(z);

<< endl;

6);
, X+6);

Programm 4.37 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

Einfige-Reihenfolge: 4 519296 0123046466805
pgl: 99866665544432211000

pg2: 00011223444556666899

pg3: 00011223444556666899

pgd: 985321

pg5: 123589

pgé: 123589
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Zugriff auf eine Prioritats-Warteschlange tber einen Vektor

In einer Prioritats-Warteschlange kann nur auf das ergm&t, aber nicht auf ein beliebi-
ges Element zugegriffen werden. Jedoch ist es moglichelmigines Vektors das Verhalten
einer Prioritats-Warteschlange nachzubilden, so das raan dber den Vektor auch auf
beliebige Elemente in der simulierten Prioritats-Waréssoge zugreifen kann. Dazu muss
man wissen, dass Prioritats-Warteschlangen intern alsrsangpteHeapsrealisiert sind. Ein
Heap ist eine spezielle Organisation von Daten innerhalbsedurch zwei Iteratoren defi-
nierten Bereichs, wobei die Anordnung der Elemente Ubex ¥ergleichsfunktiorver-
glFkt festgelegt wird. Fir Heaps stehen die folgenden Heap-#Akgoen zur Verfligung:

void make_heap(RandomAccesslterator anf,
RandomAccesslterator ende, verglFkt)
legt durch Umordnen der Elemente einen Heap zu dem Bereictewschlielich
anf bis ausschlieRlicende an.

void push_heap(RandomAccesslterator anf,

RandomAccesslterator ende, verglFkt)
fugt das Element (ende-1) zu dem Heap hinzu, der durch den Bereich von ein-
schlieBBlichanf bis ausschliel3lickende festgelegt wird. Anders ausgedriickt: Es
plaziert das letzte Elemente an seine geeignete Positibiesp.

void pop_heap(RandomAccesslterator anf,
RandomAccesslterator ende, verglFkt)
plaziert das grof3te Elemenainf an die Positiorr (ende-1) und organisiert den
restlichen Bereich so um, dass er sich wieder in der entspnelen Heap-Ordnung
befindet.

void sort_heap(RandomAccesslterator anf,
RandomAccesslterator ende, verglFkt)
sortiert den Bereich von einschlie3liahf bis ausschliellickende in einer norma-
len Reihenfolge, so dass es sich hierbei nicht mehr um eirap Handelt. Danach
machen Aufrufe wigoush_heap() oderpop_heap() auf diesen Bereich keinen
Sinn mehr.

Eine Prioritats-Warteschlange ist prinzipiell nichts ere$ als eine Wrapper-Klasse um
einen Heap.

Programm 4.38 ist ein erster fehlerhafter Versuch, mitahes Vektors eine Prioritats-
Warteschlange nachzubilden. In Programm 4.38 wird in dasgdPV der Namec benutzt,
der nach Standard-C++ das Container-Objekt ist, das voPRiilertats-Warteschlange ver-
wendet wird.

Programm 4.38 — prioqueue6.cpp

Fehlerhafter Versuch, mittels eines Vektors eine Prioritats-Warteschlange nachzubilden
#include <algorithm>

#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <iostream>

#include <iterator>

#include <queue>

using namespace std;
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class PV : public priority_queue<int> {
public:
/I ¢ = Container-Objekt, das Prioritats-Warteschl. realis iert
vector<int>& getContainer() { return c; }
h
int main(void) {
unsigned i;
PV pv;
for (i = 0; i < 20; i++)
pv.push(rand() % 10);
vector<int> v = pv.getContainer();
cout << " Vektorausgabe: ";
for (i = 0; i < v.size(); i++)
cout << V[i] << " "
cout << endl;
cout << "Prio-Warteschlange: ";
while (!pv.empty()) {
cout << pv.top() << " "

pv.pop();
}
Programm 4.38 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

Vektorausgabe: 9 9 8 76 584624051011240
Prio-Warteschlange: 9 9 8 8 76 6 5544422111000

An dieser Ausgabe ist erkennbar, dass der Vektor die Eleamgciit in der Reihenfolge wie

in der Prioritats-Warteschlange enthalt, da diese ja michorm eines Heaps fur den Vektor
angeordnet wurden.

Programm 4.39 behebt dieses Manko, indem die Kl&ssich einen Vektor als Member
halt und bei jederpush() undpop() sich den Heap fur diesen Member-Vektor neu orga-
nisieren lasst. Die MethodgetVector() liefert dabei die Daten des Heaps in Form eines
sortierten Vektors, wobei sie zuvor die Daten des Heapsniareiokalen Vektor tbertragt,
den sie dann mittelsort_heap() = normal sortieren lasst.

Programm 4.39 — prioqueue7.cpp
1. Mdglichkeit zur Nachbildung einer Prioritats-Warteschlange mittels eines Vektors
#include <algorithm>
#include <cstdlib>
#include <ctime>
#include <iterator>
#include <queue>
#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;
Il Templateklasse PV
template<class T, class verglFkt>
class PV {
public:
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PV(verglFkt vf = verglFkt()) : vergl(vf) {}

void push(const T& elem) {

v.push_back(elem); // am Ende einfugen

push_heap(v.begin(), v.end(), vergl); // Heap neu organis ieren
}
void pop() {
pop_heap(v.begin(), v.end(), vergl); // 1. Elem. ans Ende | egen

v.pop_back(); // Letztes Element aus Heap entfernen

}

const T& top() { return v.front(); }

bool empty() const { return v.empty(); }

int size() const  { return v.size(); }
vector<T> getVector() {
vector<T> r(v.begin(), v.end());
sort_heap(r.begin(), r.end(), vergl);

reverse(r.begin(), r.end()); // Umgekehrte Reihenfolge i

return r;

}

private:

vector<T> v;

verglFkt vergl;

int main(void) {

unsigned i;
srand(time(0));

PV<int, less<int> > pal;
PV<int, greater<int> > pq2;

cout << "Eintrag-Reihenfolge: ";
for (i = 0; i < 20; i++) {
unsigned z = rand()%10;
pql.push(z);
pg2.push(z);
cout << z << " "

}

cout << endl << "
const vector<int>& vl = pql.getVector();
cout << " Vektorausgabel: ";
for (i = 0; i < vl.size(); i++)

cout << V1[i] << " "
cout << endl << "Prio-Warteschlangel: ";
while ('pgl.empty()) {

cout << pgl.top() << "

pal.pop();
}

cout << endl <<

const vector<int>& v2 = pg2.getVector();

cout << Vektorausgabe2: *;

n Prio.-WS

____________ << endl;
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for (i = 0; i < v2.size(); i++)
cout << v2[i] << "
cout << endl << "Prio-Warteschlange2: ";

while ('pg2.empty()) {
cout << pg2.top() << " "}

pg2.pop();
}
Programm 4.39 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

Eintrag-Reihenfolge: 72 96 321 0621397850755

Vektorausgabel: 9 9 8 77766 555332221100
Prio-Warteschlangel: 9 9 8 77 76 6 555332221100

Vektorausgabe2: 0 011 22233555667 77899
Prio-Warteschlange2: 0 0 112223 355566777899

Leitet man in Programm 4.39 die TemplateklaB3&von der Klasseriority _queue
ab, kann man diese Klasse kirzer implementieren, wie edalgehd gezeigt ist:

/l.... siehe Programm 4.39
Il Templateklasse PV

template<typename T, typename verglFkt>
class PV : public priority_queue<T, vector<T>, verglFkt> {
public:
vector<T> getVector() {
vector<T> r(this->c.begin(),this->c.end());

sort_heap(r.begin(), r.end(), this->comp); // comp liefert Vergleichsfkt.
reverse(r.begin(), r.end()); // Umgekehrte Reihenfolge i n Prio.-WS
return r;

}

b
/l.... siehe Programm 4.39

4.3.10 Die assoziativen Container-Klassen set und multise t

Ein Setist eine Menge von Objekten, bei der jedes Elenmemteinmalvorkommen darf.
Da die Elemente zu jedem Zeitpunkt sortiert vorliegen, kaehr schnell festgestellt
werden, ob ein Wert insetvorhanden ist oder nicht.

Ein Multiset entspricht einenset jedoch mit dem Unterschied, dass in einbhltiset
mehrere Elemente den gleichen Wert besitzen dirfen.

Verwendet marsetsoderMultisets muss man folgende Headerdatei inkludieren:
#include <set>
Der Syntax zum Anlegen einsgt - bzw.multiset  -Objekts ist z. B. Folgende:

set< T> name
multiset<  T> name

Hiermit wird einset - bzw.multiset -Objekt mit den Namenameangelegt.
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Konstruktoren der Klassen set und multiset
Konstruktoren der Templateklasseet<T> undmultiset<T>  sind:

seth O
multiset() o)

Default-Konstruktoren (legt leeren Set bzw. Multiset an).
set(Inputlterator anfana. Inputlterator ende) o)
multiset(Inputlterator anfang, Inputlterator ende) o(m)

legen einen Set bzw. Multiset an, der mit dem Bereich vonchirefilichanfang
bis ausschlieRlicknde (wird nicht mehr kopiert) initialisiert wird.

set(const set&) O(n)
multiset(const multiset&) o)
Kopierkonstruktoren

Programm 4.40 — setl.cpp

Demoprogramm zu den set/multiset-Konstruktoren
#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <string>

#include <iterator>

#include <set>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)

{
unsigned i;
char z;
srand(time(0));
set<char> mengel; set<char>::iterator it;
multiset<char> multiMengel; multiset<char>:iterator i tMulti;

for (i=0; i < 50; i++) {
cout << (z = 'a’+rand()%26);
mengeLl.insert(z);
multiMengel.insert(z);

}

cout << endl;

for (it = mengel.begin(); it != mengel.end(); it++)
cout << *it;

cout << endl;

for (itMulti = multiMengel.begin(); itMulti != multiMenge l.end(); itMulti++)
cout <<  xitMulti;

cout << endl << Mo e " << endl;

string gruss = "Hallo wie gehts denn so?";

cout << gruss << endl;

set<char> menge2(gruss.begin(), gruss.end());

multiset<char> multiMenge2(gruss.begin(), gruss.end() );
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for (it = menge2.begin(); it != menge2.end(); it++)
cout << *it;

cout << endl;

for (itMulti = multiMenge2.begin(); itMulti != multiMenge 2.end(); itMulti++)
cout << *itMulti;

}
Programm 4.40 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

fkuwcrnfpwkzffzorxodghkehsmbrfwygsxujmaaikcprbekau
abcdefhijkmnopgrsuwxyz
aaabbccdeefffffhhijkkkkkmmnooppaggrrrrssuuuwwwxxyzz

Hallo wie gehts denn so?
?Hadeghilnostw
?Hadeeeghillnnoosstw

Konstruktoren mit Festlegung der Sortierung

Voreinstellung ist, dass die Elemente in Sets bzw. Muliiseifwarts sortiert werden. Mit
den hier vorgestellten Konstruktoren kann man eine andent&eging erreichen, wobei die
Sortierung entsprechend dem Uberlademegrator() in der Struktur bzw. Klasseame
erfolgt.

set<T, name>() OO0
multiset<T, name>() o(1)
Default-Konstruktoren (legen leeren Set bzw. Multiset an)

set<T, name>(Inputlterator anfang, Inputlterator ende) O{alogn)

multiset<T,name>(Inputlterator anfang, Inputiterator e nde) ©O(nlogn
legen einen Set bzw. Multiset an, der mit dem Bereich vonchirefilichanfang
bis ausschlieZlickende (wird nicht mehr kopiert) initialisiert wird.

Der eigene Uberladereperator() in der Struktur bzw. Klasseame wird hier immer
mit zwei zu vergleichenden Elemente aus der Set bzw. Mubisigerufen. Uber den Riick-
gabewert kann man hier steuern, wie diese beiden Elemeeaiteander anzuordnen sind.
Die STL bietet eine ganze Reihe von Algorithmen, die furisom Bereiche, welche ja
in Sets vorliegen, ausgelegt sind. In Programm 4.41 werdigeiide STL-Algorithmen
verwendet:

Funktionsname erzeugt einen Set mit den Elementen ...
set_union(...) (alle) aus beiden Sets (Vereinigung)
set_intersection(...) die nur in beiden Sets vorkommen (Durchschnitt)
set_difference(...) die nur im ersten Set vorkommen (Differenz)
set_symmetric_difference(...) die nur in einer der beiden Sets vorkommen

Programm 4.41 — set2.cpp

Demoprogramm zu den set-Konstruktoren mit eigener Sortierung
#include <string>

#include <iterator>

#include <set>

#include <iostream>

using namespace std;
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template <typename T>

void ausgabe(T I, const char *strl, const char * Str2)

{
cout << strl,;
for (typename T:iterator it = l.begin(); it != lLend(); it+
cout << it << " "

cout << str2 << endl;

struct abwaerts
{
public:
bool operator() (string strl, string str2) const { return st

int main(void)

{
const unsigned N = 5;
string namel[N] = {"hans", "fritz", "emil", "toni", "gerta
string name2[N] = {"hans", "anni", "emil", "toni", "gunter

set<string> A(namel, namel + N);
set<string> B(name2, name2 + N);
set<string> C;

ausgabe(A, "Menge A: ", "™);  ausgabe(B, "Menge B: ", ");

cout << "

set_union(A.begin(), A.end(), B.begin(), B.end(), inser
ausgabe(C, " A + B: ", " (Vereinigung)");
C.clear();

set_intersection(A.begin(), A.end(), B.begin(),B.end(
ausgabe(C, " A / B: ", " (Durchschnitt)");
C.clear();

set_difference(A.begin(), A.end(), B.begin(), B.end(),
ausgabe(C, " A - B: ", " (Differenz)");

C.clear();

set_difference(B.begin(), B.end(), A.begin(), A.end(),
ausgabe(C, " B - A: ", " (Differenz)");

C.clear();

set_symmetric_difference(A.begin(), A.end(), B.begin(
inserter(C, C.begin()));
ausgabe(C, "A -- B: ", " (Symetr. Differenz)");

cout << "
set<string, abwaerts> D;
set_union(A.begin(), A.end(), B.begin(), B.end(), inser
ausgabe(D, " A + B: ", " (abwaerts sortiert)");
set<string, abwaerts> E(A.begin(), A.end());
for (unsigned i=0; i < N; i++)

E.insert(name2[i]);

ausgabe(E, "A + name2: ", " (abwaerts sortiert)");

+)

rl > str2; }

______________ << endl;
ter(C, C.begin()));

), inserter(C,C.begin()));
inserter(C, C.begin()));
inserter(C, C.begin()));

), B.end(),

ter(D, D.begin()));
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Programm 4.41 liefert die folgende Ausgabe:

Menge A: emil fritz gerta hans toni
Menge B: anni emil gunter hans toni

A + B: anni emil fritz gerta gunter hans toni (Vereinigung)
A / B: emil hans toni (Durchschnitt)

A - B: fritz gerta (Differenz)

B - A: anni gunter (Differenz)

A -- B: anni fritz gerta gunter (Symetr. Differenz)

A + B: toni hans gunter gerta fritz emil anni (abwaerts sortie

A + name2: toni hans gunter gerta fritz emil anni (abwaerts so

Abwarts Sortieren mit dem Funktionsobjekt greater

Die Voreinstellung bei Sets ist, dass sie mittels Aufruf deslefinierten Funktionsobjekts
less aufsteigend sortiert werden. Um Sets absteigend sortimrémssen kann man auch
das vordefinierte Funktionsobjegteater angeben, wie es in Programm 4.42 gezeigt ist.

Programm 4.42 — set3.cpp
Absteigend Sortieren mit Funktionsobjekt greater

#include <string>

#include <iterator>

#include <set>

#include <iostream>

using namespace std;

template<typename T1, typename T2>

ostream& operator<< (ostreamé& os, set<T1l, T2> s) {
typename set<T1, T2>:iterator it;
for (it = s.begin(); it != s.end(); it++)

0S << *jt << " ";

return os;

}

int main(void) {
string name[] = { "Hans", "Fritz", "Anton", "Zorro", "Gerta "%
set<string> aufl(name, name + sizeof(name)/sizeof(
set<string, less<string> > auf2(name, name + sizeof(name)/sizeof(
set<string, greater<string> > ab(name, name + sizeof(name)/sizeof(

cout << "aufwaerts: " << aufl << endl;
cout << "aufwaerts: " << auf2 << endl;

cout << "abwaerts: " << ab << end|

}
Programm 4.42 liefert die folgende Ausgabe:

aufwaerts: Anton Fritz Gerta Hans Zorro
aufwaerts: Anton Fritz Gerta Hans Zorro
abwaerts: Zorro Hans Gerta Fritz Anton

rtiert)

*name));
*name));
* name));
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Methoden zum Einfligen von Elementen in Sets bzw. Multisets
Wahrend bei Sets folgende Methodenaufrufe keine Auswglhetben, wenn ein entspre-
chendes Element bereits im Set vorhanden ist, fligen siel@njd~all die entsprechenden
Elemente in einer Multiset ein:
pair<iterator, bool> insert(const T& elem) (bei set)  Olnlogn
iterator insert(const T& elem) (bei multiset) O(nlogn)
fugt das Elemenglem ein. Bei einem Set wird ein Paar zurtickgegeben, in dem der
boolesche Wert anzeigt, ob das Element eingefiigt werdenté&poder nicht (weil
es schon vorhanden war). Bei einem erfolgreichen Einfligegt zler Iterator des
zuriickgegebenen Paares auf das neue eingefligte Elemiétetk&io Einfligen mog-
lich gewesen sein, dann zeigt der Iterator auf das bereittamdene Element des
Sets. Bei einem Multiset wird lediglich der Iterator auf cesi eingefligte Element
zuriickgegeben.

iterator insert(iterator pos, const T& elem) O(nlogn)
fugt das Elementlem ein und liefert einen Iterator auf dieses eingefiigte Eldmen
Da durch das Einfligen die Sortierung erhalten bleiben mistslje Positionpos
lediglich ein Vorschlag, der eventuell ein schnelleresigien erlaubt.

void insert(Inputiterator anf, Inputlterator end) O(nlogny
fugt alle Elemente ein, die sich in dem Bereich von eins@ilihanf bis ausschliel3-
lich end (wird nicht mehr eingefugt) befinden.

Programm 4.43 — set4.cpp
Demoprogramm zu insert() bei Sets
#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <iterator>

#include <set>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)
{
set<int> lotto; // int-Set
set<int>::iterator it;
pair<set <int>:iterator, bool> p;
for (unsigned i=1; i<=6; i++)
do {
p = lotto.insert( rand()%49+1 );
} while ( !p.second ); // doppelte Zahl unterbinden
cout << "Die Lottozahlen sind: “;
for (it = lotto.begin(); it != lotto.end(); it++)
cout << it << ", "

}
Programm 4.43 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

Die Lottozahlen sind: 5, 12, 26, 30, 43, 48,
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Methoden zum Ldschen von Elementen in Sets bzw. Multisets
void clear() o)
I6scht alle Elemente der Set. Die Set hat danach die GréR3e 0.

void erase(iterator pos) o)
I6scht das Element an Iterator-Positjoos .

void erase(iterator anfang, iterator ende) O(log )
I6scht alle Elemente, die sich in dem Bereich von einscliibfanfang bis aus-
schlieBlichende (wird nicht mehr geldscht) befinden.

size_type erase(const T& elem) O(log )
Io6scht alle Elemente des Sets, die identisclelam sind, und liefert die Anzahl der
geldschten Elemente als Riickgabewert.

Programm 4.44 — set5.cpp
Wortstatistik zu einer Datei mittels erase() bei Multisets
#include <cctype>
#include <fstream>
#include <iterator>
#include <string>
#include <set>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
ifstream datei("set5.cpp”); // Input-Stream auf Datei
istreambuf_iterator<char> it(datei), end; // auf Dateian fang und fur Ende
multiset<string> worte; // string-Multiset
string str;
for ( ; it != end; it++) {
if (isalpha( *it))
str += tolower( *it);
else {
if (isalpha(str[0]))
worte.insert(str);
str.clear();

}
multiset<string>::iterator msetlt = worte.begin();
while ( 'worte.empty() ) {

msetlt = worte.begin();

string s = * msetlt;

cout << setw(20) << setiosflags(ios::left) << s << ™"

<< setw(10) << setiosflags(ios::right) << worte.erase(s)
<< resetiosflags(ios::right) << endl;

}

Programm 4.44 liefert die folgende Ausgabe:
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auf 2
begin 2
cctype 1
char 1
clear 1
cout 1
cpp 1
datei 3

(o NS SN

Methoden zum Suchen von Elementen in Sets bzw. Multisets
Alle nachfolgend vorgestellten Methoden liefern einemdter auf das Endesid() ) des
Sets bzw. Multisets zurtick, wenn kein entsprechendes HEiegetunden wird:

iterator find(const T& elem) Silex) i)

const_iterator find(const T& elem) const O(logn)

sucht im Set bzw. Multiset nach dem ersten Element, dasigéntuelem ist, und
liefert einen Iterator auf dieses gefundene Element zurlick

iterator lower_bound(const T& elem) O(logn)

const_iterator lower_bound(const T& elem) const O(logn)

sucht im Set bzw. Multiset nach dem ersten Element, dessennight kleiner als
der vonelem ist, und liefert einen Iterator auf dieses gefundene Eldmenmick.

iterator upper_bound(const T& elem) O(logn)

const_iterator upper_bound(const T& elem) const O(logn)

sucht im Set bzw. Multiset nach dem ersten Element, dessengvi®er als der von
elem ist, und liefert einen Iterator auf dieses gefundene Elémenick.

pair<iterator, iterator> equal_range(const T& elem) O(log )

pair<const_iterator, const_iterator>

equal_range(const T& elem) const O(logn)

liefert ein Paar von Iteratoren zuriick, wobei der erstetterdem Iterator entspricht,
den aucHower_bound() liefern wirde, und der zweite dem Iterator, dep
per_bound() zuriickgeben wiirde.

Das Ergebnis voequal_range()  entspricht:
make_pair(lower_bound(elem), upper_bound(elem))

Programm 4.45 — set6.cpp
Demoprogramm zu find(), lower_bound(), upper_bound() und equal_range()

#include <cstdlib>
#include <ctime>

#include <iterator>
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#include <utility>
#include <set>
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

int main(void) {

unsigned z = 0;

srand(time(0));

multiset<int> zahlen;

multiset<int>:iterator it, itl, it2;

for (unsigned i=1; i<=20; i++) // mit Zufallszahlen fillen
zahlen.insert( rand()%10);

for (it = zahlen.begin(); it != zahlen.end(); it++)
cout << *it;

cout << endl;

itl = zahlen.lower_bound(7); // Anfang und Ende fir 7-Folge suchen mit
it2 = zahlen.upper_bound(7); // lower_bound() und upper_b ound()
for (it = zahlen.begin(); it != it2; it++)

cout << ( ( *it >=  *itl) 2 """ ")

cout << endl;
pair<multiset<int>::iterator, multiset<int>::iterato r> p; /I Anfang/Ende suchen
p = zahlen.equal_range(7); /I mit equal_range()
for (it = zahlen.begin(); it != zahlen.end(); it++)

cout << ( (it >= *(p.first) && ( *it < «(psecond) ) ) ? "x":" ")
cout << endl;
it = zahlen.find(7); // Zahlen, wie oft die Zahl 7 vorkommt

while (it != zahlen.end() && *it == 7)
Z++;
it++

}

cout << "7 kommt " << z << " mal vor" << endl;

}
Programm 4.45 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

00223334445556777899

XXX
7 kommt 3 mal vor

Anzahl von gleichen Elementen in set- bzw. multiset-Objekten

size_type count(const T& elem) const O(logn)
gibt zuriick, wie oft das Elememtiem im Set bzw. Multiset vorhanden ist. In Pro-
gramm 4.45 héatte man sich z. B. das explizite Zahlen des Yonmkens der Zahl 7
ersparen und statt dessen die folgende Anweisung angebeertko

cout << "7 kommt " << zahlen.count(7) << " mal vor" << endl;

Bei Sets liefert diese Methode den Wert O oder 1.
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GroRRe von set- bzw. multiset-Objekten
Methoden zum Erfragen der GroR3e veet - bzw. multiset  -Objekten sind:

size_type size() const o)
liefert aktuelle Anzahl von Elementen im Set bzw. Multiset.

size_type max_size() const o)

liefert (systemabhangige) maximal mdgliche GroRRe fur eliegiilige Set bzw. Multi-
set.

bool empty() const o)
lieferttrue , wenn Set bzw. Multiset keine Elemente enthéalt und sfaise

Vergleichen von set- bzw. multiset-Objekten
Folgende uberladenen globalen Vergleichsoperatorererstéir set - bzw. multiset -
Objekten zur Verfugung:

operator==(), operator!=() o(m)
Zwei Sets bzw. Multisets sind gleich, wenn sie beide derchk Elementtyp be-
sitzen, die gleiche Gréf3e haben und die Werte jedes Eleramp an der gleichen
Stelle den gleichen Wert besitzen. Andernfalls sind died®iungleich.

operator<(), operator<=(), operator>(), operator>=() o)
Der Vergleich von zwei Sets bzw. Multisets liefértie , wenn beim paarweisen
Vergleich im ersten Paar, bei dem sich die beiden Werte setterden, der Wert in
der ersten Set bzw. Multiset kleiner als der in der zweiteraisdernfalls liefert dieser
Vergleichfalse . Eine mdgliche Realisierung dieser Operatoren ware z. B.:

template<typename It1, typename It2>
bool setKleiner(Itl al, It1 endl, It2 a2, It2 end2) {

for (; al !'= endl && a2 != end2 ; ++al, ++a2) {
if ( *al < *a2) return true;
if ( *a2 < =*al) return false;

}
return al == endl && a2 != end2;

template<typename T>
bool operator< (const set<T>& v1, const set<T>& v2) {
return setKleiner(v1.begin(), vl.end(), v2.begin(), v2. end());

template<typename T>
bool operator<=(const set<T>& v1, const set<T>& v2) { retur n I(v2<vl); }

template<typename T>
bool operator> (const set<T>& vl, const set<T>& v2) { return v2 < vl; }

template<typename T>
bool operator>=(const set<T>& v1, const set<T>& v2) { retur n l(vi<v2); }

Die Multiset-Realisierung ist dann entsprechend.
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Vertauschen von set- bzw. multiset-Objekten

Zum Vertauschen der Inhalte von zvgst - bzw. multiset  -Objekten steht die folgende
Methode zur Verfigung:

void swap(set &s) o)

void swap(multiset &m) o)
vertauscht die Elemente der eigenen Set bzw. Multiset mitflementen von Set
bzw. Multisetm

Iterator-Methoden der Klassen set und multiset

iterator begin() o)
const_iterator begin() const o)
liefert einen Iterator auf das erste Element der Set bzwtikil
iterator end() o)
const_iterator end() const o)
liefert Iterator auf die Position hinter dem letzten Elemger Set bzw. Multiset.
reverse_iterator rbegin() o)
const_reverse_iterator rbegin() const o)
liefert einenreverselterator auf das letzte Element der Set bzw. Multiset.
reverse_iterator rend() o)
const_reverse_ijterator rend() const o)
liefert einenreverselterator auf die Position vor dem ersten Element der Set bzw
Multiset.

Der Datentyp value_type

Jeder Set bzw. Multiset definiert einen Typlue_type , der benutzt werden kann, um
Elemente zu erzeugen, die in einer Set bzw. Multiset eirggefierden kénnen. Um z. B.
ein Elemenhame zu erzeugen, das zu eineat<string>  -Objekt hinzugefligt werden
kann, kbnnte man Folgendes angeben:

set<string>::value_type name("Fritz");

Verwendet man solchealue_type -Objekte, ist es ratsam, an diese einen eigenen Typ-
namen zu vergeben, wie z.B.:

typedef set<string>::ivalue_type  stringSetTyp;
/l.... Nun ist folgende Definition mdglich:
stringSetTyp name("Fritz");

Es ist auch moglich, anonymalue_type -Objekte zu erzeugen, um diese z.B. an eine
Funktion zu Ubergeben, wie z.B.:

fkt(set<string>::value_type("Fritz"));
/l... bzw. bei eigenen Typnamen auch:
fkt(stringSetTyp("Fritz"));
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Programm 4.46 — set7.cpp
Demoprogramm zu value_type

#include
#include

#include
#include

<string>
<iterator>

<set>

<iostream>

using namespace std;

int main(void) {

typedef set<string>::value_type  stringSetTyp; // Typdef

typedef multiset<int>::value_type intSetTyp; /I Typdef.

I....

Anlegen von Elementen, die in einem Set eingefigt wer

set<string>::value_type string1("Eins");

stringSetTyp string2("Zwei");

set<string>::value_type string3("Drei");

Il....

Einfugen der zuvor erzeugten Elemente

set<string> strings;

strings.insert(string1);

strings.insert(string2);

strings.insert(string3);

Il....

Ausgeben aller Elemente des Sets

set<string>::iterator it;

for (it = strings.begin(); it != strings.end(); it++)

cout << it << ", "

cout << endl;

I....

Ubergeben von anonymen value_type-Objekten

cout << set<string>::value_type("anonymi, ") ;

cout << stringSetTyp("anonym2") ;

cout << endl;

I....

Anlegen von Elementen, die in einem Multiset eingeft

multiset<int>::value_type z[] = { 1, 2, 3, 1, 2, 4, 5,3, 2, 1 };

/l.... Anlegen einer Multiset mit zuvor erzeugten Elemente
multiset<int> zahlen(z, z + sizeof(z)/sizeof( *2));
/l.... Hinzufiigen weiterer Elemente zur Multiset

intSetTyp nochEineZahl(7); // neues value_type

zahlen.insert(nochEineZahl);

zahlen.insert(intSetTyp(6)); // anonymes value_type

Il....

Ausgeben aller Elemente des Multisets

multiset<int>::iterator it2;

for (it2 = zahlen.begin(); it2 != zahlen.end(); it2++)

cout << *it2 << "

. fur string-Elem.
fur int-Elem.

den koénnen

gt werden kénnen
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Programm 4.46 liefert die folgende Ausgabe:

Drei, Eins, Zwei,
anonyml, anonyma2
1,11, 2 2 2 3,3 4,5, 6, 7,

Madifizieren von Elementen in set bzw. multiset

Sollen in einenset odermultiset  neben einem konstanten Element, das als Schlissel
fur die Sortierung verwendet wird, weitere Datenelememrtevaltet werden, wobei diese
jedoch anders als der Schliissel &nderbar sein sollen, somarsFolgendes beachten:

Um eine Anderung der Reihenfolge der Elemente zu unterhinsied auf Sets bzw.
Multisets nur Operationen zugelassen, die keine Anderuageden jeweiligen Schliis-
seln zulassen. Dies wird meist dadurch realisiert, dasdtatatoren von den Typen
const_iterator bzw. const_reverse_iterator fur Sets bzw. Multisets an-
geboten werden.

Diese konstanten Iteratoren erméglichen damit auch keimeAungen der anderen Ele-
mente, die nicht als Schlissel dienen.

Moéchte man nun Elemente in Sets bzw. Multisets andern, hatawai Moglichkeiten:
1. Verwendung vorconst_cast  oder

2. entsprechendes Element zunachst entfernen und arféaidievieder mit dem neuen
Wert imset bzw.multiset  einfligen.

Programm 4.47 demonstriert beide Moglichkeiten.

Programm 4.47 — set8.cpp

Modifizieren von Elementen in set bzw. multiset

#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <string>

#include <set>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

class Spieler {

public:

Spieler(string nam) : name(nam), punkte(0) { }
void addPunkte(int pkte) { punkte += pkte; }
string getName()  const { return name; }
int getPunkte() const { return punkte; }

private:
const string name;
int punkte;
I
struct Vergleich {
public:

bool operator()(const Spieler& x, const Spieler& y) const {
return x.getName() < y.getName();
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int main()
{
int i, n;
string name[] = { "Hans", "Zorro", "Anna", "Michel" };

const int anzahl = sizeof(name)/sizeof( *name);
srand(time(0));
Moot 1. Moglichkeit: Ve rwenden von const_cast

set<Spieler, Vergleich> spielRundel(name, name + anzahl)
set<Spieler, Vergleich>::iterator it;
for (i=1, n=1; i<=100; i++) {
it = spielRundel.find(Spieler(name[rand() % anzahl]));
/I it->addPunkte( rand()%6 + 1 ); // geht nicht
const_cast<Spieler&>( *it).addPunkte( rand()%6 + 1 );

}
for (it = spielRundel.begin(); it != spielRundel.end(); ++ it)
cout << n++ << ". " << setiosflags(ios::left) << setw(10) << i t->getName()
<< resetiosflags(ios::left) << setw(4) << it->getPunkte( ) << endl;
COUt << Memmmmmmmmm e " << endl;
Moo 2. Moglichkeit: Entfe rnen und neu einfuegen

set<Spieler, Vergleich> spielRunde2(name, name + anzahl)
for (i=1, n=1; i<=100; i++) {
it = spielRunde2.find(Spieler(name[rand() % anzahl]));
Spieler temp(  *it);
temp.addPunkte( rand()%6 + 1 );
spielRunde2.erase(it++);

spielRunde2.insert(it, temp); // Vorschlag fuer Einfuege position
}
for (it = spielRunde2.begin(); it != spielRunde2.end(); ++ it)
cout << n++ << ", " << setiosflags(ios::left) << setw(10) << i t->getName()
<< resetiosflags(ios::left) << setw(4) << it->getPunkte( ) << endl;

Programm 4.47 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

1. Anna 85
2. Hans 86
3. Michel 56
4. Zorro 111
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4.3.11 Die assoziativen Container-Klassen map und
multimap

Mapssind so genanntassoziative ArraysAnders als bei Sets wird bei Maps immer ein Paar
bestehend aus einem Schlissel und den Daten abgespeidi®idie einzelnen Elemente
nach ihren Schlisseln sortiert sind. So kénnte man z. B. éiefdnbuch als Map realisie-
ren, wobei der Name der Schliissel und die entsprechend®iiielanmer und Adresse die
zugehorigen Daten zu diesem Schliissel sind.

Der Hauptunterschied zwischen eidap und einefMultimapist, dass in einer Multimap
zu einem Schliissel mehrere Eintrdge vorhanden sein divéenbei einer Map nicht mog-
lich ist. Anders als bei Maps kénnen sich in Multimaps aucthraee identische Werte
befinden, denen identische Schliissel zugeordnet sind.

Verwendet mamMapsoderMultimaps muss man folgende Headerdatei inkludieren:

#include <map>

Der Syntax zum Anlegen ein@sap- bzw. multimap -Objektsist z. B. Folgende:

map<schlusselTyp , datenTyp > name
multimap< schlisselTyp , datenTyp > name

Hiermit wird einmap- bzw. multimap -Objekt mit den Namenameangelegt.

Konstruktoren der Klassen map und multimap
Folgende Konstruktoren bieten die Templateklassep<schlTyp, datenTyp>  und
multimap<schlTyp, datenTyp> an:

map( O

multimap() @
Default-Konstruktoren (legt leere Map bzw. Multimap an).

map(Inputlterator anfang, Inputlterator ende) o)

multimap(lnputlterator anfang, Inputlterator ende) o)
legen eine Map bzw. Multimap an, die mit dem Bereich von dilieBlichanfang
bis ausschlieZlickende (wird nicht mehr kopiert) initialisiert wird.

map(const map&) ©OM

multimap(const multimap&) O
Kopierkonstruktoren

Programm 4.48 — mapl.cpp :
Demoprogramm zu den map()-Konstruktoren
#include <iterator>

#include <string>

#include <map>

#include <iostream>

using namespace std;
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int main(void)

{
typedef pair<string,int> paar;
paar zahlen[] = { paar("eins”, 1), paar("zwei", 2), paar('d rei", 3),
paar(“eins", 11), paar("zwei", 22) };
unsigned anz = sizeof(zahlen) / sizeof( *zahlen);
map<string,int> map1l; /I Leere Map
multimap<string,int> mmap1; // Leere Multimap
map<string,int>::iterator itl; /I Map-Iterator
multimap<string,int>::iterator mitl; // Multimap-Itera tor
for (unsigned i=0; i < anz; i++) {
mapl.insert(zahlen[i]);
mmapl.insert(zahlen[i]);
}
cout << "SingleMap: "; //.....Ausgabe des Map-Inhalts
for (itl = mapl.begin(); itl != mapl.end(); itl++)
cout << "(" << itl->first << "™ " << itl->second << "), ";
cout << endl;
cout << "MultiMap: "; /I....Ausgabe des Multimap-Inhalts
for (mitl = mmapl.begin(); mitl '= mmapl.end(); mitl++)
cout << "(" << mitl->first << " " << mitl->second << "), ";
cout << endl;
map<string,int> map2(zahlen, zahlen+4); /I Map initialis iert
multimap<string,int> mmap2(zahlen, zahlen+4); // Multim ap initialisiert
map<string,int>::iterator it2; /I Map-Iterator
multimap<string,int>::iterator mit2; // Multimap-Itera tor
cout << "SingleMap2: “; //.....Ausgabe des Map-Inhalts
for (it2 = map2.begin(); it2 !'= map2.end(); it2++)
cout << "(" << it2->first << "™ " << it2->second << "), ";
cout << endl;
cout << "MultiMap2: "; //.....Ausgabe des Multimap-Inhalt S
for (mit2 = mmap2.begin(); mit2 '= mmap2.end(); mit2++)
cout << "(" << mit2->first << " " << mit2->second << "), ";
cout << endl;
}

Programm 4.48 liefert die folgende Ausgabe, an der erkarighalass die Elemente in den
Maps entsprechend ihrem Schlissel sortiert sind:

SingleMap: (drei: 3), (eins: 1), (zwei: 2),

MultiMap: (drei: 3), (eins: 1), (eins: 11), (zwei: 2), (zwei 1 22),
SingleMap2: (drei: 3), (eins: 1), (zwei: 2),

MultiMap2: (drei: 3), (eins: 1), (eins: 11), (zwei: 2),
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Konstruktoren mit Festlegung der Sortierung

Die Voreinstellung ist, dass die Elemente in Maps bzw. Nggps nach ihren Schliisseln
aufwarts sortiert werden. Mit den hier vorgestellten Kangioren kann man eine andere
Sortierung erreichen, wobei die Sortierung der Schlissein entsprechend dem Uberlade-
nenoperator() in der Struktur bzw. Klasseame erfolgt.

map<S, D, name>() ©®@

multimap<S, D, name>() o(1)
Default-Konstruktoren (legen leere Map bzw. Multimap ambei die Sortierung der
Schlissel intern entsprechend dem Uberlad@pemator() in der Struktur bzw.
Klassename erfolgt.

map<S, D, name>(Inputlterator anfang, Inputlterator ende ) Olnlogn)

multimap<S,D,name>(Inputlterator anfang,Inputlterato r ende) O(logn
legen eine Map bzw. Multimap an, die mit dem Bereich von dilieBlichanfang
bis ausschliellicende (wird nicht mehr kopiert) initialisiert wird. Die Sortieng
der Schlussel erfolgt dabei intern entsprechend dem (dmrénoperator() in
der Struktur bzw. Klasseame.

Der eigene Uberladeraperator() in der Struktur bzw. Klasseame wird hier immer
mit zwei zu vergleichenden Schliisseln aus der Map bzw. ktapi aufgerufen. Uber den
Ruckgabewert kann man hier steuern, wie diese beiden Sehliigern zueinander anzu-
ordnen sind.

Programm 4.49 — map2.cpp :
Demoprogramm zu den map/multimap-Konstruktoren mit eigener Sortierung
#include <string>
#include <iterator>
#include <map>
#include <iostream>
using namespace std;
struct abwaerts {
public:
bool operator() (string strl, string str2) const { return st rl > str2; }
I
int main(void)
{
typedef pair<string,int> paar;
paar zahlen[] = { paar("eins", 1), paar("zwei", 2), paar("d rei", 3),
paar("eins", 11), paar("zwei", 22) };
unsigned anz = sizeof(zahlen) / sizeof( *zahlen);
map<string,int,abwaerts> map1, /I Leere Map
multimap<string,int,abwaerts> mmapl; // Leere Multimap
map<string,int>::iterator itl; /I Map-Iterator
multimap<string,int>::iterator mitl; // Multimap-ltera tor
for (unsigned i=0; i < anz; i++) {
mapl.insert(zahlenli]);
mmapl.insert(zahlenli]);
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cout << "SingleMap: "; //.....Ausgabe des Map-Inhalts
for (itl = mapl.begin(); itl != mapl.end(); itl++)
cout << "(" << itl->first << " " << itl->second << "), ";
cout << endl;
cout << "MultiMap: *“; /l....Ausgabe des Multimap-Inhalts
for (mitl = mmapl.begin(); mitl !'= mmapl.end(); mitl++)
cout << "(" << mitl->first << " " << mitl->second << "), ";

cout << endl;

}

Programm 4.49 liefert nun eine Ausgabe, die umgekehrt zggabe von Programm 4.49
ist:

SingleMap: (zwei: 2), (eins: 1), (drei: 3),
MultiMap: (zwei: 2), (zwei: 22), (eins: 1), (eins: 11), (dre i: 3),

Methoden zum Einfligen von Elementen in Maps bzw. Multimaps

Wahrend bei Maps folgende Methodenaufrufe keine Auswigkbaben, wenn ein glei-
cher Schlussel bereits in der Map vorhanden ist, fligen gediem Fall das entsprechende
Schlissel/Werte-Paar in einer Multimap ein. Bei den fottpgmMethoden stehalue_-

type fir pair<const schlisselTyp , datenTyp >:

pair<iterator, bool>
insert(const value_type& elem_paar) (bei map) Onlogn

iterator insert(const value_type& elem_paar) (bei multimap)  O(nlogn
fugt das Schlussel/Werte-Paglem_paar ein. Bei einer Map wird ein Paar zu-
rickgegeben, in dem der boolesche Wert anzeigelein_paar eingefligt werden
konnte, oder nicht (weil ein entsprechender Schliisselrsebthanden war). Bei ei-
nem erfolgreichen Einfligen zeigt der Iterator des zurigk&benen Paares auf das
neue eingefiigte Paar. Sollte kein Einfligen méglich gewssim dann zeigt der Ite-
rator auf das bereits vorhandene Paar in der Map. Bei eindirivap wird lediglich
der Iterator auf das neu eingefligte Element zurtickgegeben.

iterator insert(iterator pos, const value_type& elem_paa r) Onlogn
fugt das Schlussel/Werte-Pagem_paar ein und liefert einen Iterator auf dieses
eingefligte Element. Da durch das Einfligen die Sortieruhgleem bleiben muss,
ist die Positionpos lediglich ein Vorschlag, der eventuell ein schnelleresfiitien
erlaubt.

void insert(Inputiterator anf, Inputlterator end) O(nlogn)
fugt alle Schlissel/Werte-Paare ein, die sich in dem Bkredn einschlief3lictanf
bis ausschlieRlickend (wird nicht mehr eingefugt) befinden.

Programm 4.50 — map3.cpp :
Demoprogramm zu insert() bei Maps
#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <iterator>

#include <string>
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#include <map>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
unsigned z;
srand(time(0));
typedef pair<string,int> paar;
string zahlen[] = { "™, "eins", "zwei", "drei", "vier", "fue nf', "sechs" };
map<string,int> single;
multimap<string,int> multi;
map<string,int>::iterator sit;
multimap<string,int>::iterator mit;
pair<map <string,int>::iterator, bool> p;
for (unsigned i=1; i<=6; i++) {
do {
z = rand()%6+1;
p = single.insert( paar(zahlen[z], z) );
} while ( Ip.second ); // doppelte Zahl unterbinden
z = rand()%6+1;
multi.insert( paar(zahlen[z], z) );
}
cout << "single: ";
for (sit = single.begin(); sit != single.end(); sit++)
cout << sit->first << ", ";
cout << endl;
cout << "multi: "
for (mit = multi.begin(); mit != multi.end(); mit++)
cout << mit->first <<

cout << endl;

}

Programm 4.50 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

single: drei, eins, fuenf, sechs, vier, zwei,

multi:  fuenf, sechs, vier, vier, zwei, zwei,

Methoden zum Léschen von Elementen in Maps bzw. Multimaps

void clear() o(m
I6scht alle Schliissel/Werte-Paare der Map.

void erase(iterator pos) o)
I6scht das Schlussel/Werte-Paar an Iterator-Positien

void erase(iterator anfang, iterator ende) O(log )
I6scht alle Schlussel/Werte-Paare, die sich in dem Bengcheinschliefilichan-
fang bis ausschlieR3licende (wird nicht mehr geldscht) befinden.

size_type erase(const S& schlissel) O(log )
I6scht alle Schlussel/Werte-Paare der Map, die den SeHléshllissel  haben,
und liefert die Anzahl der geléschten Elemente als Rickgelte
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Programm 4.51 — map4.cpp :
Demoprogramm zu der Methode erase() bei Multimaps

#include <cstdlib>
#include <ctime>

#include <iterator>

#include <map>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
unsigned i, z=0;
srand(time(0));
typedef pair<char,int> paar;

multimap<char,int> mmap; // Leere Multimap
multimap<char,int>::iterator it; // Multimap-Iterator
for (i=0; i < 10; i++)

mmap.insert(paar('a’+rand()%5, rand()%10));
while ( 'mmap.empty() ) {

for (it = mmap.begin(); it '= mmap.end(); it++)

cout << it->first << "" << jt->second << "";

cout << endl;

mmap.erase('a’+z);

Z++;

}

Programm 4.51 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

a:0,a:6,b:0,b:6,c:3,d:7,d:5,e:6,e:7,e:2,
b:0,b:6,c:3,d:7,d:5,e:6,e:7,e:2,
c:3,d:7,d:5,e:6,e:7,e:2,
d:7,d:5,e:6,e:7,e:2,

e:6,e:7,e:2,

Methoden zum Suchen und Z&ahlen von Elementen in Maps bzw. Multimaps
Alle nachfolgend vorgestellten Methoden, die einen l@mratrickgeben, liefern einen Ite-

rator auf das Endeefid() ) der Map bzw. Multimap zurlick, wenn kein entsprechendes
Element gefunden wird:

iterator find(const S& schliissel) O(login)
const_jterator find(const S& schlissel) const Sz
suchen beide in der Map bzw. Multimap nach dem ersten Elerdastden Schlissel

schlissel besitzt, und liefern einen Iterator auf dieses gefundeeenEht zurlick.
iterator lower_bound(const S& schliissel) O(logn)
const_iterator lower_bound(const S& schlissel) const O(logn)

sucht in der Map bzw. Multimap nach dem ersten Element, deSsallssel nicht

kleiner alsschlissel ist, und liefert einen Iterator auf dieses gefundene Elémen
zuriick.
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iterator upper_bound(const S& schliissel) O(logn)

const_iterator upper_bound(const S& schliissel) const O(logn)
sucht in der Map bzw. Multimap nach dem ersten Element, deSshlissel gré3er
alsschlussel ist, und liefert einen Iterator auf dieses gefundene El¢rmeriick.

pair<iterator, iterator> equal_range(const S& schlissel ) Oflogn)
pair<const_iterator, const_iterator>
equal_range(const S& schliissel) const O(log )

liefert ein Paar von Iteratoren zuriick, wobei der ersteatterdem Iterator entspricht,
den auchower_bound() liefern wirde, und der zweite dem lIterator, dem
per_bound() zuriickgeben wirde. Das Ergebnis entspricht

make_pair(lower_bound(schlissel), upper_bound(schlis sel))

size_type count(const S& schliissel) const O(logm)
gibt zurtick, wie viele Elemente in der Map bzw. Multimap dexnBsselschlis-
sel Dbesitzen.

Programm 4.52 — map5.cpp :
Demo zu find(), lower_bound(), upper_bound(), equal_range() und count()
#include <cstdlib>
#include <ctime>
#include <map>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
unsigned z = 0;
srand(time(0));
multimap<char,int> zeichen;
multimap<char,int>::iterator it, itl, it2;
for (unsigned i=1; i<=15; i++) {
z = 'A" + rand() % 6; // Zufallsschlussel: 'A’, 'B’, 'C". 'D’, ’ E, 'F
zeichen.insert( pair<char,int>(char(z), z) );
}
for (it = zeichen.begin(); it != zeichen.end(); it++)
cout << it->first << "(" << it->second << ")";
cout << endl;
itl = zeichen.lower_bound('B’); // 'B’-Folge suchen
it2 = zeichen.upper_bound(’B’); // ....ccccc.....
for (it = zeichen.begin(); it != it2; it++)
cout << ( ( *it >=  *ijtl) ? """ ")
cout << endl;

pair<map<char,int>::iterator, map<char,int>::iterato r> p; // Anfang/Ende mit
p = zeichen.equal_range('B’); /I equal_range() suchen
for (it = zeichen.begin(); it != p.second; it++)

cout << ( (it >=  *(p.first)) 2 "xxxxx" : " ")

cout << endl;
z = zeichen.count('B’); // Zahlen, wie oft Schlissel ‘B’ vor kommt
cout << "Schliissel 'B’ kommt " << z << " mal vor" << endl
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Programm 4.52 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

A(B5)A(65)A(65)A(65)B(66)B(66)B(66)C(67)C(67)D(68)E (69)E(69)E(69)F(70)F(70)

XXXXXXXXXXXXXXX
Schlissel ‘B’ kommt 3 mal vor

Grol3e von map- bzw. multimap-Objekten
Methoden zum Erfragen der Gré3e voap- bzw. multimap -Objekten sind:

size_type size() const o)
liefert aktuelle Anzahl von Elementen in der Map bzw. Mulim

size_type max_size() const o)
liefert (systemabhangige) maximal mégliche GréRe fur elegjlige Map bzw. Mul-
timap.

bool empty() const o)

lieferttrue , wenn Map bzw. Multimap keine Elemente enthélt, séalste

Vergleichen und Vertauschen von map- bzw. multimap-Objekten

Folgende uberladenen globalen Vergleichsoperatorererstiir map- bzw. multimap -
Objekten zur Verfugung:

operator==(), operator!=() o(m)
Zwei Maps bzw. Multimaps sind gleich, wenn sie beide diedjieiGrof3e haben und
die Schlussel/Werte-Paare jedes Elementpaares an dehajiebtelle den gleichen
Wert besitzen. Andernfalls sind die beiden ungleich.

operator<(), operator<=(), operator>(), operator>=() o(m)
Der Kleiner-Vergleich von zwei Maps bzw. Multimaps liefexe , wenn beim paar-
weisen Vergleich im ersten Paar, bei dem sich die Schllisg#bder die Werte un-
terscheiden, der Schlissel bzw. der Wert in der ersten Mep Mzltimap kleiner
als der in der zweiten ist, andernfalls liefert dieser \Veigi false . Die anderen
Operatoren lassen sich dann wieder aus dperator<  ableiten:

template<typename S, typename T>
bool operator<=(const map<S,T>& m1, const map<S,T>& m2) { r eturn !(m2<ml); }

template<typename S, typename T>
bool operator> (const map<S,T>& ml, const map<S,T>& m2) { re turn m2 < mi1; }

template<typename S, typename T>
bool operator>=(const map<S,T>& m1, const map<S,T>& m2) { r eturn !(m1<m2); }

FUr Multimaps gilt dann Entsprechendes.
Zum Vertauschen der Inhalte von zweap- bzw. multimap -Objekten steht die folgende
Methode zur Verfigung:

void swap(map& m) ©W)
void swap(multimap& mm)  ©@

vertauscht die Elemente der eigenen Map bzw. Multimap nmittlementen von Map
mbzw. Multimapmm
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Programm 4.53 — map6.cpp :
Demoprogramm zum Vergleichen und Vertauschen von map-Objekten
#include <cstdlib>
#include <ctime>
#include <iterator>
#include <vector>
#include <map>
#include <iostream>
using namespace std;
Il s ausgabe
void ausgabe(vector<map<char,int> >v) {

map<char,int>::iterator it;

for (unsigned i=0; i<5; i++) {

for (it = v[i].begin(); it != v[il.end(); it++)
cout << it->first << "(" << it->second << "), ";

cout << endl;

int main(void)

{
unsigned i, j;
srand(time(0));

vector<map<char,int> > v(5); // Vektor mit map-Elementen
for (i=0; i<5; i++)
for (j=0; j<5; j++)
V[il.insert( pair<char,int>(char(A’ + rand() % 6), rand( )%10) );
ausgabe(v);
cout << " " << e ndl;

for (i=0; i<4; i++)
for (j=i+l; j<5; j++)
if (v[i] > v[i])
V[i].swap(vi);
ausgabe(v);

}
Programm 4.53 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

B(8), C(3). E(6), F(9),
A(4), B(9), C(1), E(4),
B(1), E(2), F(2),

A(4), B(3), E@), F(8),

A(4), B(3), C(3), D(9), F(4),

A(4), B(3), C(3), D(9), F(4),
A(4), B(3), E@), F(8),

A(4), B(9), CQ1), E4),
B(1), E(2), F(2),

B(8). C(Q3). E(6). F(9)
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Iterator-Methoden der Klassen map und multimap
iterator begin() o)

const_iterator begin() const o)
liefern beide einen Iterator auf das erste Element der Map Blultimap.

iterator end() o)

const_iterator end() const o)
liefern beide einen Iterator auf die Position hinter deratkst Element der Map bzw.
Multimap.

reverse_iterator rbegin() o)

const_reverse_iterator rbegin() const o)

liefern beide einemeverselterator auf das letzte Element der Map bzw. Multimap.

reverse_iterator rend()

const_reverse_iterator rend() const
liefern beide einemeverselterator auf die Position vor dem ersten Element der Map
bzw. Multimap.

Der Indexoperator operator[] bei der Klasse map

Die Klassemapbietet anders als die Klassaultimap den Indexoperatd] an, um Uber
einen Schlussel auf einen Wert in der Map zuzugreifen:

data_type& operator[](const S& schlissel) ( nur bei map ) ©Mlogn

liefert eine Referenz auf den Wert (Objekt), das dem Schlishlussel in der
Map zugeordnet ist. Sollte die Map den angegebenen Schhiskeenthalten, wird
automatisch ein neues Datenelement zu diesem Schliissdéghglas entweder den
Default-Wert erhalt oder aber mittels des entsprechendgauli-Konstruktors ange-
legt wird. Multimaps bieten den Indexoperator nicht an, yeaasuch nachvollziehbar
ist, denn welcher Wert sollte dort zurtickgeliefert werdeenn der entsprechende
Schlissel mehrfach in der Map vorhanden ist.

Programm 4.54 — map7.cpp :

Demoprogramm zum Indexoperator bei map-Objekten
#include <string>

#include <map>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
map<string,int> m; // Map anlegen
map<string, int>:iterator it; // Map-Iterator
m["Zorro"] = 49; /I Mittels Indexoperator eintragen
m["Emil"] = 30;
m.insert(make_pair("Hans", 22)); // Mittels insert eintr agen
for (it = m.begin(); it !'= m.end(); ++it)
cout << setw(6) << it->first << " " << it->second << endl;

cout << " " << endl;




218 4 Die Standard Template Library (STL)

if (m["Gerta"] == 28) // Legt Gerta-Schlissel mit Default-W ert 0 an
cout << "...Gerta ist nicht 28 Jahre alt" << endl;

for (it = m.begin(); it !'= m.end(); ++it)
cout << setw(6) << it->first << "; " << jt->second << endl;

}
Programm 4.54 liefert die folgende Ausgabe:

Emil: 30
Hans: 22
Zorro: 49

Emil: 30
Gerta: 0

Hans: 22
Zorro: 49

Programm 4.55 erstellt wie Programm 4.44 eine Wortstktistieiner Datei, wobei es al-
lerdings eine Map statt einer Multiset dazu verwendet. Alsl&sel in der Map verwendet
es die extrahierten Worte, deren Werte (Z&hler) es danelsidem Indexoperator erhéht.

Programm 4.55 — map8.cpp :
Wortstatistik zu einer Datei unter Verwendung einer Map
#include <cctype>
#include <iterator>
#include <map>
#include <string>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
ifstream datei("map8.cpp”); // Input-Stream auf Datei

istreambuf_iterator<char> it(datei), end; // auf Dateian fang und fuer Ende
maps<string, int> worte; // Map (Wort als Schluessel und Zaeh ler als Wert)
string str;

for (; it = end; it++) {
if (isalpha( *it))
str += tolower( *it);

else {
if (isalpha(str[0]))
worte[str]++;
str.clear();
}

}
map<string, int>::iterator wit;
for (wit = worte.begin(); wit != worte.end(); wit++)
cout << setw(15) << setiosflags(ios::left) << wit->first < <Mt
<< setw(10) << setiosflags(ios::right) << wit->second
<< resetiosflags(ios::right) << endl;

mal vor" << endl;

cout << "...include kommt " << worte["include"] <<
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Programm 4.55 liefert die folgende Ausgabe:

2
2
1
1
wert 1
wit 6
wort 1
worte 4
zaehler : 1

....include kommt 9 mal vor

Der Datentyp value_type

Jede Map bzw. Multimap definiert einen Typlue_type , der benutzt werden kann, um
Elemente zu erzeugen, die in eine Map bzw. Multimap eingefiggden kénnen.

Um z. B. ein Elemendalter  zu erzeugen, das zu einemap<string,int> -Objekt hin-
zugefugt werden kann, kdonnte man Folgendes angeben:

map<string,int>::value_type alter("Fritz", 27);

Verwendet man solchealue_type -Objekte, ist es ratsam, an diese einen eigenen Typ-
namen zu vergeben, wie z. B.:

typedef map<string,int>::value_type personAlter;
/l.... Nun ist folgende Definition mdglich:
personAlter name("Fritz", 27);

Es ist auch moglich, anonymalue_type -Objekte zu erzeugen, um diese z.B. an eine
Funktion zu UGbergeben, wie z. B.:

fkt(map<string,int>::value_type("Fritz", 27));
/l... bzw. bei eigenen Typnamen auch:
fkt(personAlter("Fritz", 27));

Programm 4.56 — map9.cpp :
Demoprogramm zu value_type
#include <string>

#include <iterator>

#include <map>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

void ausgabe(map<string,int>::value_type elem)
{

cout << elem.first << ": " << elem.second << endl;
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int main(void)r

{
typedef map<string, int>::value_type nameAlter;
typedef multimap<int, bool>::value_type primZahl;

/l.... Anlegen von Elementen, die in einer Map eingefiigt wer den konnen
map<string, int>::value_type namel("Hansi", 38);

nameAlter name2("Anton”, 54);

map<string, int>::value_type name3("Berta", 25);

/l.... Einfugen der zuvor erzeugten Elemente
maps<string, int> personen;
personen.insert(namel);
personen.insert(name?2);
personen.insert(name3);

/l.... Ausgeben aller Elemente der Map

maps<string, int>:iterator it;

for (it = personen.begin(); it != personen.end(); it++)
ausgabe( *it);

/l.... Ubergeben von anonymen value_type-Objekten
ausgabe(maps<string,int>::value_type("Micha", 44));
ausgabe(nameAlter("Erwin", 97));

/l.... Anlegen von Elementen, die in einer Map eingefiigt wer den konnen
mapc<int, bool>:value_type z[] = { make_pair(1, false),
make_pair(2, true), make_pair(3, true),
make_pair(5, true), make_pair(7, true) };

/l.... Anlegen einer Map mit zuvor erzeugten Elementen
map<int, bool> zahlen(z, z + sizeof(z)/sizeof( *2));
/l.... Hinzufigen weiterer Elemente zur Map
for (int i=0; i < 10; i++)

if (il=2 && i%2==0)

zahlen.insert(make_pair(i, false));

primZahl nochEineZahl(9, false); // neues value_type
zahlen.insert(nochEineZahl);
zahlen.insert(primzahl(20, false)); // anonymes value_t ype
zahlen[37] = true;

/l.... Ausgeben aller Elemente der Map

cout << "....Primzahlen sind mit true gekennzeichnet" << en dl;
map<int, bool>:iterator it2;
for (it2 = zahlen.begin(); it2 != zahlen.end(); it2++)

cout << setw(2) << it2->first << " " << boolalpha << it2->sec ond << endl;
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Programm 4.56 liefert die folgende Ausgabe:

Anton: 54
Berta: 25
Hansi: 38
Micha: 44
Erwin: 97
....Primzahlen sind mit true gekennzeichnet
: false
: false
true
true

: false
true

: false
true

: false

© o N o g kbR oO

: false

N
o

: false

w
hy

. true

4.3.12 Ubungen

Primzahlen mit dem Sieb des Eratosthenes

DasSieb des Eratosthenesir Ermittlung von Primzahlen verwendet folgende Vorgehen
weise: Zunéchst wird auf die Zahl 2 positioniert, und darie ¥lelfachen von 2 herausge-
strichen (fette Zahlen verbleiben im Array):

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

N

Im nachsten Schritt wird um eine Zahl weiterpositionientunserem Fall also auf 3. Ist
diese Zahl noch vorhanden, so handelt es sich um eine Pimmahder wiederum alle
Vielfachen zu streichen sind:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

A

Die nachste Primzahl nach 3 wére dann 5 (noch nicht gestrjctien der wieder alle Viel-
fachen zu streichen sind usw. Dieses Verfahren wird wiedenbis die Zahin erreicht ist.
Die im Array nicht gestrichenen Zahlen sind dann Primzahlen

Erstellen Sie ein Programprimsieb.cpp , das Primzahlen nach diesem Verfahren er-
mittelt, wobei es dazu den Datentypctor verwendet, der boolesche Werte enthalt:

se zeigt dabei an, dass die entsprechende Zahl gestricherwurd

Méglicher Ablauf des Programngimsieb.cpp

Primzahlen bis wohin: 1000
2 3 5 7 11 13 17 19 23 29
877 881 883 887 907 911 919 929 937 941

947 953 967 971 977 983 991 997
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Sortieren von Dateien

Erstellen Sie ein Programsortfile.cpp , das den Inhalt (Zeilen) der Datei, die als
erstes Argument angegeben ist, sortiert und in die als ew@itgument angegebene Datei
ausgibt. Dabei sollten Sie die einzelnen Zeilen in eisgimg -Vektor einlesen. Ein Ver-
gleichen vorstring  -Variablen ist im tbrigen mit den Operatorgn> usw. maglich. Hat
z.B. die Datehamen.txt den folgenden Inhalt:

Mueller, Hans
Wolters, Toni
Baller, Marion
Aller, Michael

und man ruft
Jsortfile namen.txt namensort.txt
auf, so sollte danach die Dateamensort.txt folgenden Inhalt haben:

Aller, Michael
Baller, Marion
Mueller, Hans
Wolters, Toni

Folgen von Nullen und Einsen

Erstellen Sie ein Programnulleins.cpp das zuné&chst eine zufallige Folge von Nullen
und Einsen erzeugt. Diese Folge soll dann in weiteren $ehnitie folgt komprimiert wer-
den: Aus zwei gleichen aufeinanderfolgenden Ziffern wirtké und aus zwei unterschied-
lichen aufeinanderfolgenden Ziffern wird eine 1. Diesertghwerden solange wiederholt,
bis nur noch eine Ziffer Ubrigbleibt.

Verwenden Sie zur Lésung dieser Aufgabenstellung zlggue -Objekte.

Mdogliche Ablaufe des Programnmsilleins.cpp sind:

Lage der 0O/1-Folge: 9
110101011

01111
101
11

Lange der 0/1-Folge: 71
110011111010010010001110101010101000111001000101111 00011100001011000010

000011101001111110011011010010111011
000111001110101010

010001111

10101

111

01
1
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Sortieren und Mischen von Listen

Erstellen Sie ein Programiistmisch.cpp , das zunachst in zwei unterschiedlichen
Listen jeweils Zufallszahlen zwischen 0 und 9 ablegt, umthddiese beiden Listen ausgibt.
AnschlieRend soll es diese beiden Listen sortieren undedsesy bevor es dann diese beiden
Listen mischt und die gemischte Liste ausgibt. Am Ende deles Programm noch in der
gemischten Liste alle gleichen aufeinderfolgenden Zallerch eine Zahl ersetzen und
diese Liste dann erneut ausgeben.

Ein moglicher Ablauf des Programrfistmisch.cpp istz.B.:

zahlenl (unsortiert): 7,4,9,0,6,8,3,8,4,0,

zahlen2 (unsortiert): 3,1,3,2,8,6,7,5,8,3,

zahlenl (sortiert): 0,0,3,4,4,6,7,8,8,9,

zahlen2 (sortiert): 1,2,3,3,3,5,6,7,8,8,
gemischt: 0,0,1,2,3,3,3,3,4,4,5,6,6,7,7,8,8,8,8,9,

gemischt (keine doppelten): 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,

Eine Ringliste

Im Jahre 67 n. Chr. wurde die galildische Stadt Jotapatar drithrung des jidischen Hi-
storikers Josephus (37-100) ein Zentrum des antiromisttiglerstands, nach 47tagiger
Belagerung von Kaiser Vespasian eingenommen. Josephué0u8dldaten zogen sich in
eine Zisterne zurtick. Um der Sklaverei zu entgehen, wotlierSoldaten sich selbst um-
bringen. Josephus beschwor sie vergebens, davon abzul&ssmit er wenigstens seinen
Freund und sich selbst rettet, schlug Josephus als Totturaisten alten romischen Brauch
derdecimatio/Aussonderung jedes Zehnten) vor. An welche Stelle desEsestellte er sei-
nen Freund und sich, um zu Uberleben? Erstellen Sie eindrogjosephus.cpp , das
die Nummern der Personen in einer Lidist( -Objekt) einordnet, bevor es die einzelnen
Nummern nach der oben beschriebenen Regel aus der Listswihes Iterators l6scht,
wobei es jede geléschte Nummer immer ausgibt. Nach jederchieiseiner Nummer gilt
der Kreis als wieder geschlossen.

Mdogliche Ablaufe des Programnissephus.cpp  sind:

Wie viele Personen: 41

Der wievielte soll immer ausgesondert werden: 10

In folgender Reihenfolge wird ausgesondert:

10, 20, 30, 40, 9, 21, 32, 2, 14, 26, 38, 11, 24, 37, 12, 27, 1, 17, 34, 8, 29, 6,
28, 7, 33, 16, 41, 25, 18, 5, 3, 39, 4, 15, 23, 13, 36, 22, 31, 19, 3 5,

Wie viele Personen: 100

Der wievielte soll immer ausgesondert werden: 2

In folgender Reihenfolge wird ausgesondert:

2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 3 8, 40, 42, 44,
46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70, 72, 74, 76, 78, 80, 82, 84, 86,
88, 90, 92, 94, 96, 98, 100, 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31, 35, 39, 4 3, 47, 51, 55,
59, 63, 67, 71, 75, 79, 83, 87, 91, 95, 99, 5, 13, 21, 29, 37, 45, 5 3, 61, 69, 77,

85, 93, 1, 17, 33, 49, 65, 81, 97, 25, 57, 89, 41, 9, 73,
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Ruckwartige Ausgabe einer Datei

Erstellen Sie ein Programstackrueck.cpp  , das unter Verwendung der Klasstack
den Inhalt der Datei, deren Name auf der Kommandozeile atgeyist, rickwarts ausgibt.
Hat z. B. die Datenamen.txt den folgenden Inhalt:

Mueller, Hans
Wolters, Toni
Baller, Marion
Aller, Michael

und man ruft/stackrueck namen.txtauf, so sollte Folgendes ausgegeben werden:

leahciM rellA
noiraM ,rellaB
inoT ,sretloW
ztirF ,sreblA

snaH ,relleuM

Kubikzahlen tber Polyas Sieb
Erstellen Sie ein Programpolya.cpp , das das so genanrPelya Sielrealisiert:
Die natirlichen Zahlen werden zun&chst in einer Reihe sictygeben.

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13..

Danach streicht man — beginnend mit der 3 — jede dritte Zataluse

Durch Herausstreichen jeder dritten Zahl erhdlt man dann:
1 2 4 5 7 8 10 11 13..

Schlieflich betrachtet man die Summenfolge der so veraheibn Zahlen.

Die Summenfolge ist dann:
1

3 = 1+2
7 = 1+2+4
12 = 1+2+4+5
19 = 1+2+4+5+7
27 = 1+2+4+5+7+8
37 = 1+2+4+5+7+8+10
48 = 1+2+4+5+7+8+10+11

Streicht man nun beginnend mit der zweiten Zahl jede zweitd Zus dieser Summen-
folge und

bildet dann erneut die Summenfolge, so ergibt sich eineefdiblge, die die Kubikzah-
len enthalt.

Sie sollten Polyas Sieb dadurch realisieren, dass sie tile@anmer wieder zwischen zwei

Queues hin und herschieben, wobei beim Ubertragen ausieidi&r andere Queue immer
das nachste der oben erwéhnten Kriterien angewendet wird.
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Ein méglicher Programmablauf vagrolya.cpp  ist z. B.:

ie viele Zahlen: 25
, 3, 4,5 6,7 8 9 10, 11, 12, ... 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25

Wie

1, 2

1, 2, 4,5, 7, 8 10, 11, 13, 14, 16, 17, 19, 20, 22, 23, 25,

1, 3, 7, 12, 19, 27, 37, 48, 61, 75, 91, 108, 127, 147, 169, 192, 2 17,
1, 7

1, 8

, 19, 37, 61, 91, 127, 169, 217,
, 27, 64, 125, 216, 343, 512, 729,

Das Phanomen gleicher Geburtstage

Eines der verbliffensten Beispiele aus der Wahrschekditstheorie ist die relativ niedrige
Anzahl von Personen, die notwendig sind, damit in einetteaicGruppe zwei Personen am
gleichen Tag Geburtstag haben.

Dazu notwendige Formeln aus der Wahrscheinlichkeitstbeor

Nach Vorgabe vom wird die Wahrscheinlichkeiyy bestimmt, dass alla Personen ver-
schiedene Geburtstage haben.

Die gesuchte Wahrscheinlichkeit ist dape= 1 — q.

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Gruppe wdPersonen alle an einem verschiedenen
Tag des Jahres Geburtstag haben, ist:

365 364 365—n+1

9= 365365 365
Erstellen Sie nun ein Programgebwahr.cppdas zunéchst einliest, wie viele Persomen
sich in einer Gruppe befinden, bevor es dann die Wahrscblekelit ausgibt, dass in dieser
Gruppe zwei Personen am gleichen Tag Geburtstag habendialis sollte dieses Pro-
gramm nicht die mathematische Formel dabei verwenden esordies simulieren, indem
esx Simulationslaufe fur eine solche Gruppe woRersonen durchfihrt.
Das Programngebwahr.cppsoll dabei eine Set verwenden, in der es versucht, fur jede
Person eine Zufallszahl zwischen 0 und 365 einzutrageiteSties nicht mdglich sein,
ist diese Zahl vorhanden und fur diesen Durchlauf hatteri Bgesonen am gleichen Tag
Geburtstag.
Mdgliche Ablaufe des Programngebwahr.cpp

Wie viele Personen: 23
Wie viele Simulationen: 100000

Die Wahrscheinlichkeit, dass mind. 2 Personen am gleichen T ag
Geburtstag haben ist: 50.65%

Wie viele Personen: 43
Wie viele Simulationen: 10000

Die Wahrscheinlichkeit, dass mind. 2 Personen am gleichen T ag
Geburtstag haben ist: 92.32%
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Umsatzberechnung (Maps in einer Map)

Erstellen Sie ein Programmapumsatz.cpp ,das aus einer Datei die Umsétze der unter-
schiedlichen Abteilungen liest, diese dann zusammengddie entsprechend aufbereitet
ausgibt. Hat die Dataimsatz.txt  z. B. den folgenden Inhalt:

12/2005: 23453.56
03/2006: 444412
01/2006: 6353.42
12/2005: 63674.65
02/2006: 90963.73
12/2005: 52523.84
02/2006: 3453.55
01/2006: 12342.33
11/2005: 62353.43
03/2006: 53535.64

und man ruft das Programm wie folgt auf
J/mapumsatz umsatz.txt
so sollte es die folgende Ausgabe liefern:

11: 62353.43
12: 139652.05
Gesamt: 202005.48

............................. 2006
01: 18695.75
02: 94417.28
03: 57979.76

Gesamt: 171092.79

Verwenden Sie bei diesem Programm eine Map mit dem jewaillgar als Schlissel, wobei
in dieser Map dann aber die einzelnen Summen fiir die Monatderials Maps realisiert
sein sollten, wie z. B.:

map<int, map<int, double> > jahrUmsatz;
Zum Durchlaufen bendétigen Sie nun zwei Iteratoren:

map<int, map<int, double> >:iterator jit; // fur Jahre
map<int, double>:iterator mit; // fir Monate im jeweilige n Jahr
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4.4 lteratoren

4.4.1 Allgemeines zu Iteratoren
FUr Iteratoren gilt Folgendes:

Iteratoren sind abstrakte Zeiger,

die das schrittweise Iterieren Uber alle Elemente einesalten Datentyps (ADTs) oder
Containers ermdglichen, wobei sie unabhéangig von der |geei Implementierung der
ADTs bzw. Containern sind. Fur den Benutzer verhalten sie gabei wie Zeiger.

Zeiger sind einfache Iteratoren

Deshalb ist es auch mdglich, dass man z.B. die STL-Algosthrmeverse()  (Reihen-
folge der Elemente in einem Bereich umkehren) cgtet()  auf normale C-Arrays an-
wenden kann:

int a[100];
reverse(a+l, a+4); // Inhalt eines Bereiches im Array a umke hren
sort(a, a+20); /I Ersten 20 Werte im Array a sortieren

Iteratoren machen STL-Algorithmen unabhéngig von STL-Containern

Algorithmen sind Templates, deren Parameter Iteratoneth sio dass sie nicht auf einen
bestimmten Datentyp (Container) eingeschrankt sind. Der-ErfinderBjarne Stroustrup
machte hierzu folgende Aussagéeratoren sind der Klebstoff, der Container und Algo-
rithmen zusammenhalt*

begin() und end() bei Containern, die Iteratoren anbieten
Container, die Iteratoren anbieten, stellen grundsétdie beiden folgenden Methoden zur
Verfligung:

begin() zeigt auf das erste Element des Containers.

end() zeigt hinter das letzte Element des Containers.

Programm 4.57 — iteratorl.cpp
Einfaches Demoprogramm zu lteratoren

1 #include <vector>

2 #include <iostream>

3 using namespace std;

4

5 int main(void)

6 {

7 vector<char> v(10); // deklariert einen Vector mit 10 char -Elementen
8 vector<char>::iterator it; // definiert einen char-ltera tor fur vector
9

10 for (unsigned i=0; i < 10; i++)

11 v[i] = 'a’ + i;

12 for (it=v.begin(); it < v.end(); it++)

13 cout << it << ", "

14 cout << endl;

[
a1
-
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Programm 4.57 liefert die folgende Ausgabe:

a, b,c d e f g hij

In Programm 4.57 wird Folgendes ersichtlich:

Da der in Zeile 8 definierte Iterator auf einen Vektor anzudesmist, in dem Zeichen
gespeichert sind, muss man dies entsprechend bei der efinivie in Zeile 8 gezeigt
—angeben.

Diefor -Schleife in Zeile 12 weist dem Iterator mitegin()  die Position des ersten
Elements zu, und durchlauft den Vektor bis seine Endend() ) erreicht ist. Es ist
zu beachten, dass hier aufund nicht auf<= geprift wird, dav.end()  nicht auf das
letzte Element, sondern hinter das letzte Element zeigt.

Um Uber einen Iterator auf das Element zuzugreifen, auf dalsteell zeigt, muss dieser
wie ein Zeiger dereferenziert werden, was in Zeile 13 ma#teduch geschieht.

const-lteratoren

Neben Iteratoren, die eine Anderung der Elemente erlawbéstjeren meist aucbonst -
Iteratoren, die keine Anderung (iber sie erlauben:

<ContainerName >:iterator /I erlaubt Anderung der Elemente
<ContainerName >:: const_iterator /I erlaubt keine Anderung der Elemente

Programm 4.58 z. B. wirde alle auf der Kommandzeile angeggb8trings nacheinander
(mit Komma getrennt) ausgeben.

Programm 4.58 — iterator2.cpp
Einfaches Demoprogramm zu const-lteratoren
#include <string>
#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(int argc, char *argvl]) {
const vector<string> v(argv, argv+argc); // deklariert co nst-Vektor
vector<string>::const_iterator it; // nicht erlaubt ware
/I vector<string>::iterator it;
for (it=v.begin(); it < v.end(); it++)
cout << it << ",

Uberladene Operatoren bei Iteratoren

Alle Iteratoren stellen folgende Giberladenen Operatoteverfigung:
operator==() undoperator!=()
errlauben das Vergleichen von Iteratoren.

operator++() (Préafix) undoperator++(int) (Postfix)
positionieren den Iterator im Container weiter auf das stcklement, wie z. B.:

vector<char> v(10); // deklariert einen Vector mit 10 char- Elementen
vector<char>::iterator it; // definiert einen char-ltera tor fur vector

it = v.begin(); // setzt lterator auf das erste Element des Ve ktors v
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while (it != v.end() { // alle Elemente des Vektors v durchlau fen
cout << *it << ", "

++it; // Iterator auf nachstes Element positionieren

}

operator->() undoperator *()

Mittels dieser Dereferenzierungsoperatoren kann man asiftdlement zugreifen, auf
das ein Iterator gerade zeigt. Programm 4.59 ist ein Dematisisprogramm zu den
Dereferenzierungsoperatoren. Es zeigt aber auch ein iBnstémplate, mit dem man
eine frei wahlbare Methode fur alle Elemente in einem béaliet Container (hievec-

tor ) aufrufen lassen kann. Dazu muss diesem FunktionstempletteAufruf() ein
Zeiger auf eine Methode Ubergeben werden.

Programm 4.59 — iterator3.cpp
Demoprogramm zu den Dereferenzierungsoperatoren bei Iteratoren
#include <vector>
#include <iterator>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
template<class Container, class fktZgr>
void methAufruf(Container& c, fktZgr f) {
typename Container::iterator it = c.begin();
for (; it = c.end() ; it++)
(C*it). =D
/I nicht mogl.: it-> *f)(); da Iteratoren keinen operator-> * anbieten
}
class K {
friend ostream& operator<<(ostreamé& os, const K& k) {
return os << k.w;
}
public:
K0 © w(0) {
K(int x) : w(x) {
void ausgabe() { cout << setw(2) << w << ", "; }
void verdoppel() { w *= 2; }
private:
int w;
h
int main(void) {
vector<kK> v(5);
for (int i = 0; i < 5; i++)
Vil = K(@);
/I Explizites schrittw. Durchlaufen der Elemente mit Metho denaufrufe
vector<K>::iterator it;
for (it = v.begin(); it '= v.end(); it++) {
(*it).ausgabe();
it->verdoppel();
}

cout << endl;
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for (it = v.begin(); it != v.end(); it++)
it->ausgabe();
cout << endl;

/I Methodenaufrufe fur alle Elemente mittels Funktionstem plate
methAufruf(v, &K::verdoppel);
methAufruf(v, &K::ausgabe); cout << endl;

}
Programm 4.59 liefert die folgende Ausgabe:

0, 1, 2, 3, 4
0, 2, 4 6 38,
0, 4, 8, 12, 16,

Iteratoren mit Zeigerarithmetik bei manchen Containern

Bei Containern wie z. Bvector unddeque , deren Elemente zusammenhéngend ge-
speichert sind, wird bei den Iteratoren auch Zeigeraritimenterstitzty] , -, +, -,

=, -=,<,<=,>und>=.

Programm 4.60 — iterator4.cpp
Iteratoren mit Zeigerarithmetik
#include <vector>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)
{

vector<int> v(10);

for (int i = 0; i < 10; i++)
V[i] = i+1;

vector<int>::iterator it;
for (it = v.begin(); it < v.end(); it += 2) // Ausgabe jeder 2. Z ahl

cout << *jt <<

cout << endl;

for (it = v.end()-5; it >= v.begin(); it--) // Ruckwértsausg abe ab 6

cout << *jt <<

cout << endl;

}

Programm 4.60 wirde die folgende Ausgabe liefern:
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4.4.2 lterator-Kategorien
Die Iteratoren der STL sind in bestimmte Kategorien untkrte

Input-lterator — Einmaliges Vorwartslesen (read-only)
Ein Input-lterator iteriert vorwarts Uiber einen Input€zm oder einen Container, wobei nur
ein lesender Zugriff tber ihn erlaubt ist. Uber einen Injtatator kann man weder Daten
schreiben noch kann man mehrmals Gber die Elemente iteriere
Algorithmen, die Input-Iteratoren verwenden, sind so gea ,Einweg-Algorithmen*,
Als Operationen auf Input-lteratoren sind erlaubt:
Zuweisungsoperator und Kopierkonstruktor
Inkrementieren mit+ (Post- und Préfix)
Vergleichen mit=, I= (und eventuelk, <=, > und>=)
Dereferenzieren mit (nur lesend) und>
Ein spezieller Konstruktor definiert hier den Wert, der digfiter dem letzten Element be-
findet.
Vordefinierte Input-lteratoren sindtream_iterator und istreambuf_itera-
tor , um aus einenstream -Objekt zu lesen.

Ein Algorithmus, der Input-Iteratoren verwendet, ist zcBpy() , der beispielsweise wie
in Programm 4.61 realisiert sein kénnte.

Programm 4.61 — iterator5.cpp

Mdogliche Realisierung des STL-Algorithmus copy()
#include <vector>

#include <list>

#include <iostream>

using namespace std;

template<typename Inputlterator, typename Outputlterat or>
Outputlterator
my_copy(Inputlterator anfang, Inputlterator ende, Outpu titerator ziel) {
while (anfang != ende)
xziel++ = xanfang++;
return ziel;
}
int main(void) {
unsigned i;

vector<int> v(5), v2(5);

vector<int>::iterator it;

for (i = 0; i < v.size(); i++)
V[i] = i+1;

my_copy(v.begin()+1, v.end()-1, v2.begin());

cout << "v2(" << v2.size() << "): %
for (it = v2.begin(); it != v2.end(); it++)
cout << it << ", "

cout << endl;
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list<int> 1, 12(5);

list<int>::iterator lit;

for (i = 0; i < 5; i++)
|.push_back(i+1);

my_copy(l.begin(), l.end(), 12.begin());

cout << "I2(" << I2.size() << ") %

for (lit = 12.begin(); lit != 12.end(); lit++)
cout << it << ", "

cout << endl;

}
Programm 4.61 wirde die folgende Ausgabe liefern:

v2(5): 2, 3, 4, 0, 0,
12(5): 1, 2, 3, 4, 5,

Output-Iterator — Einmaliges Vorwartsschreiben (write-only)
Ein Output-Iterator iteriert vorwérts tber einen Outptite@m oder einen Container, wobei
nur ein schreibender Zugriff tiber ihn erlaubt ist. Uber ai@aitput-lterator kann man weder
Daten lesen noch kann man mehrmals tber die Elemente &erier
Algorithmen, die Output-Iteratoren verwenden, sind scegeite ,,Einweg-Algorithmen*.
Als Operationen auf Output-Iteratoren sind erlaubt:

Zuweisungsoperator und Kopierkonstruktor

Inkrementieren mit+ (Post- und Préfix)

Dereferenzieren mit (nur schreibend)
Vergleichsoperationen stehen im Allgemeinen nicht zufigging, da gleichzeitig niemals
mehr als ein Output-Iterator fiir einen Container benutztier soll.
Anders als bei Input-lteratoren steht hier kein Konstrukiio den Wert zur Verfigung, der
sich hinter dem letzten Element befindet.
Vordefinierte Output-lteratoren sindiserter-Iteratoren(siehe auch Seite 245) und auch

ostream_iterator bzw. ostreambuf_iterator ,um in einostream -Objekt zu
schreiben.
Ein Algorithmus, der Output-lteratoren verwendet, ist zfiB_n() , der wie in Pro-

gramm 4.62 realisiert sein kdnnte.

Programm 4.62 — iterator6.cpp

Maogliche Realisierung des STL-Algorithmus fill_n()
#include <vector>

#include <list>

#include <string>

#include <iostream>

using namespace std;

template<typename Outputlterator, typename Size, typena me T>
Outputlterator my_fill_n(Outputlterator ziel, Size n, co nst T& wert) {
while (n-- > 0)

*ziel++ = wert;

return ziel;
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int main(void) {
vector<int> v(9);
vector<int>::iterator it;
my_fill_n(v.begin()+2, 5, 100);
cout << "v(" << v.size() << ") "%
for (it = v.begin(); it '= v.end(); it++)
cout << it << ", "

cout << endl;

list<string> 1(6);

list<string>::iterator lit;

my_fill_n(l.begin(), 4, "Hallo");

cout << "I(" << lsize() << "): "}

for (lit = Lbegin(); lit = lend(); lit++)
cout << *lit << ", ";

cout << endl;

}
Programm 4.62 wirde die folgende Ausgabe liefern:

v(9): 0, 0, 100, 100, 100, 100, 100, O, O,
I(6): Hallo, Hallo, Hallo, Hallo, , ,

Forward-Iterator — Mehrmaliges Vorwaértslesen und -schreiben (read/write)
Ein Forward-Iterator besitzt sowohl die Funktionalit&ies Input-Iterators als auch die ei-
nes Output-lterators und erlaubt anders als diese ein nadiges Iterieren des gleichen
Bereichs, indem man erneut von einer zuvor gemerkten Bositeitere Iterationen star-
tet. Deshalb kénnen ,Mehrweg-Algorithmen* mit Forwarésktoren realisiert werden. Ein
Forward-Iterator kann sich allerdings ausschlieR3liclwéots bewegen.
Als Operationen auf Forward-Iteratoren sind erlaubt:

Zuweisungsoperator und Kopierkonstruktor

Inkrementieren mit+ (Post- und Préfix)

Vergleichen mit=, = (und eventuelk, <=, > und>=)

Dereferenzieren mit oder->
Es gibt keine vordefinierten Iteratoren, die nur Forwasddtoren sind.
Ein Algorithmus, der Forward-Iteratoren verwendet, i€.zunique() , der bei gleichen
aufeinanderfolgenden Elementen alle bis auf eines emtf@igser Algorithmusinique()
kénnte z. B. wie in Programm 4.63 realisiert sein.

Programm 4.63 — iterator7.cpp
Mogliche Realisierung des STL-Algorithmus unique()
#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;
template<typename Forwardlterator>
ForwardIterator
my_unique(Forwardlterator anf, Forwardlterator ende) {
if (anf == ende)
return ende;
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Forwardlterator next = anf;

while (++next != ende && *anf 1= *next)
anf = next;
if (next == ende)

return ende;
while (++next != ende)
if ( *anf != *next)
*++anf = x++next;
return ++anf;

}
int main(void) {
unsigned i;
vector<int> v;
for (i=0; i < 20; i++)
v.push_back(rand() % 6);
sort(v.begin(), v.end());
for (i=0; i < v.size(); i++)
cout << V[i] << ", "}
cout << endl;
vector<int>:iterator it, ende = my_unique(v.begin(), v.end());
for (it = v.begin(); it != ende; it++)
cout << *ijt << " "

}
Programm 4.63 wirde z. B. die folgende Ausgabe liefern:

0,001, 1,1, 1,1, 1,2 2 3,3, 4 44 4 45,5,
0, 1,2 3 4,5

Forward-Iteratoren unterscheiden sich von Output-leeest dahingehend, dass Output-
Iteratoren keine Vergleiche unterstiitzen, Deshalb karmnigdt in allen Fallen, wo Output-
Iteratoren vorgegeben sind, diese durch Forward-Itezatersetzen.

Bidirectional-lterator — Mehrmaliges Vorwarts-/Rickwartslesen/-schreiben
Ein Bidirectional-Iterator besitzt zum einen die ganzel&iomalitéat eines Forward-Iterators,
kann aber auch zusatzlich noch mittels des DekrementisrOpgrators auch rickwarts
bewegt werden.
Mit Bidirectional-Iteratoren sind ,Mehrweg-Algorithmém beide Richtungen realisierbar.
Derlist -Container stellt z. B. einen Bidirectional-Iterator zwerfligung.
Als Operationen auf Bidirectional-Iteratoren sind erfaub

Zuweisungsoperator und Kopierkonstruktor

Inkrementieren bzw. Dekrementieren mit bzw. —— (Post- und Préfix)

Vergleichen mit==, != (und eventuelk, <=, > und>=)

Dereferenzieren mit oder->
Ein Algorithmus, der Bidirectional-lteratoren verwendst z. B.reverse() , der die Rei-
henfolge der Elemente in einem Bereich umkehrt. Dieser ditlgmusreverse()  kdnnte
z.B. wie in Programm 4.64 realisiert sein. Atdrator_traits wird in Kapitel 4.4.3
auf Seite 236 naher eingegangen.
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Programm 4.64 — iterator8.cpp
Mégliche Realisierung des STL-Algorithmus reverse()

#include <vector>
#include <iostream>

using namespace std;

template<typename Bidirectionallterator>

void my_reverse(Bidirectionallterator anf, Bidirection allterator ende) {
while (anf != ende && anf != --ende) {
typename iterator_traits<Bidirectionallterator>::val ue_type tmp =
*anf = xende;

*ende = tmp;
++anf;

}
int main(void) {
unsigned i;
vector<char> v;
for (i=0; i < 20; i++)
v.push_back('a’+rand() % 26);
for (i=0; i < v.size(); i++)
cout << V[i;
cout << endl;
my_reverse(v.begin(), v.end());
for (i=0; i < v.size(); i++)
cout << V[i;
cout << endl;

}
Programm 4.64 wirde z. B. die folgende Ausgabe liefern:

nwirbbmagbhcdarzowkky
ykkwozradchbgmbbrlwn

Random-Access-lterator — Zeiger-Funktionalitat

* anf;

Ein Random-Access-Iterator besitzt zum einen die ganzktfeunalitét eines Bidirectional-

lterators, verfiigt aber auch iber die Funktionalitat eifieigers, auRer dass es keinen

NULL-Iterator gibt.

Als Operationen auf Random-Access-Iteratoren sind aller&tjpnen erlaubt, die auch bei

Zeigern erlaubt sind:
Zuweisungsoperator und Kopierkonstruktor

Inkrementieren bzw. Dekrementieren mit bzw. —— (Post- und Préafix)

Vergleichen mit=, 1= | <, <=, > und>=
Dereferenzieren mit oder->
Index-Operatdt

Addition und Subtraktion mit, +=, - und-=

1 Ein Zeiger ist ein Random-Access-lterator
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Uberblick zu den lterator-Kategorien

Abbildung 4.2 zeigt die Iterator-Kategorien, wie sie hietasch angeordnet sind. Hierbei
handelt es sich nicht um eine Vererbungs-, sondern um einktiBunalitétshierarchie, wo-

bei die Funktionalitat von innen nach aussen zunimmt. Sm kaB. ein Random-Access-
Iterator auch Uberall dort verwendet werden, wo ein Bidiomal-Iterator verwendet wer-

den kann, und ein Bidirectional-Iterator, wo ein Forwateldtor verwendet werden kann.

Input-—Iterator Output-Iterator
++ == I= => *(nur lesend) ++ * (nur schreibend)

Forward-Iterator
++ == I= —> *

Bidrectional—Iterator
++ == I= —> *[

Random-Access-lterator
++::!:—>’1——[]++:——:<<:>>+‘

Abbildung 4.2: Funktionalitatshierarchie der Iterator-Kategorien

Die folgende Tabelle zeigt, welche Iterator-Kategorie ltgeatoren in den Containern der
Standardbibliothek angehéren:

Container Iterator-Kategorie
vector, deque | Random-Access-Iterator (konstant und nicht konstant)
list Bidirectional-lterator (konstant und nicht konstant)

set, multiset Bidirectional-Iterator (nur konstant)
map, multimap| Bidirectional-Iterator (konstant und nicht konstant)

4.4.3 Die Hilfsklasse iterator_traits

In der Hilfsklasseiterator_traits werden Typnamen definiert, um abhangig vom
entsprechenden Iterator die unterschiedlichen Typenamaen zu kénnen:

template<typename Iterator>

struct iterator_traits {
typedef typename lterator::iterator_category iterator_category ; Il lter.-Kateg.
typedef typename lIterator::value_type value_type ; /I Elementtyp
typedef typename lIterator::difference_type difference_type ; /I Abstandstyp
typedef typename lIterator::pointer pointer ; // Zeigertyp

/I (Ruckgabe fir operator->)
typedef typename lIterator::reference reference ; // Referenztyp

/I (Ruckgabe fiir operator *)
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Iterator-Tags
Um bei eigenen Iteratoren dessen Kategorie zu kénnen, ar gedort, wurden so genannte
Iterator-Tagseingefihrt:

struct input_iterator_tag {};
struct output_iterator_tag {};
: public input_iterator_tag

i
ator_tag {};

struct forward_iterator_tag
struct bidirectional_iterator_tag : public forward_iter

struct random_access_iterator_tag : public bidirectiona |_iterator_tag {};

Die Klasseforward_iterator_tag wird nur voninput_iterator_tag abgelei-
tet, und nicht voroutput_iterator_tag . Der Grund dafir ist, dass Algorithmen, die
Forward-Iteratoren benutzen, einen Iterator auf das Elemiater dem letzten erwarten.
Ein solcher Iterator wird vom Input-lterator angeboteng@ithmen dagegen, die Output-
Iteratoren verwenden, gehen immer davon aus, dass siesrdiéae Dereferenzierungs-
Operatorer und-> auf das jeweilige Element zugreifen kénnen, auf das deathierzeigt.
Solchen Algorithmen darf also niemals ein ungultiger lter&inter das letzte Element zur
Verfiigung gestellt werden.

Jeder Iteratortyp muss fiterator_traits<Iterator>::iterator_catego-

ry die hochste Iterator-Kategorie angeben, die er untetstitz

Die Iterator-Tags werden in Kapitel 4.4.4 auf Seite 239 kighdvenn wir eigene Iteratoren
erstellen.

iterator_traits und Zeiger

Um die Typen der Klassieerator_traits auch bei normalen Zeigern verwenden zu
konnen, bietet die Standardbibliothek entsprechendei@imerungen der Templateklasse
iterator_traits fur T undconst T * an:

template<typename T>

struct iterator_traits<T *> {

typedef random_access_iterator_tag
typedef T
typedef ptrdiff_t
typedef T =«
typedef T&
b
template<typename T>
struct iterator_traits<const T *> {
typedef random_access_iterator_tag
typedef T
typedef ptrdiff_t
typedef const T  =*

typedef const T&
I

iterator_category
value_type
difference_type
pointer
reference

iterator_category
value_type ;
difference_type ;
pointer ;
reference ;

An diesen Deklarationen ist erkennbar, dass Zeiger zurdéaie der Random-Access-

Iteratoren gehdren.

Bei Output-lteratoren sindifference_type

definiert.

, pointer undreference alsvoid
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iterator_traits ermdglicht nur von Iteratoren abhangige Algorithmen

Die Templateklasséerator_traits

ermoglicht die Implementierung von Algorith-

men, die nur von Iteratoren abhéngig sind und somit nicheaén bestimmten Container-
typ anwendbar sind. Als Beispiel soll der Algorithmeeunt()  hier dienen, der zahlt, wie
oft ein Wert in den Elementen eines bestimmten Bereich varkt Dieser Algorithmus
count() kdnnte z.B. wie in Programm 4.65 realisiert sein, in dem danchcount()
sowohl auf eine Multiset, eine Liste und einen Vektor angates wird..

Programm 4.65 — iterator9.cpp
Mdogliche Realisierung des STL-Algorithmus count()
#include <set>
#include <list>
#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;
template<typename Inputlterator, typename T>
typename iterator_traits<Inputlterator>::difference_
my_count(Inputlterator anf, Inputlterator ende, const T&
typename iterator_traits<Inputlterator>::difference_
for ( ; anf != ende; ++anf)
if ( *anf == wert)
++n;
return n;
}
int main(void) {
unsigned i;
multiset<char> mset;
multiset<char>::iterator sit;
list<char> liste;
list<char>::iterator lit;
vector<char> vekt;
for (i=1; i<=20; i++) {

type
wert) {
type n = 0;

char z = 'A’ + rand() % 6; // Zufallsschlussel: A, B, C, D, E, F

mset.insert( z );

liste.push_back(z);

vekt.push_back(z);
}

cout << "mset : "

for (sit = mset.begin(); sit != mset.end(); sit++)
cout << =sit;

cout << " .B = " << my_count(mset.begin(), mset.end(), 'B’) << " mal; "
< "X =" << my_count(mset.begin(), mset.end(), 'X’) << " mal" <<endl;

cout << 'liste: ";
for (lit = liste.begin(); lit = liste.end(); lit++)
cout << =lit;

cout << " .B = " << my_count(liste.begin(), liste.end(), 'B’) << " mal; "
< "X =" << my_count(liste.begin(), liste.end(), 'X’) << " mal" <<endl;

cout << "vekt : ";
for (i = 0; i < vektsize(); i++)
cout << vekt[i];
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cout << " .B = " << my_count(vekt.begin(), vekt.end(), 'B’) << " mal; "
< "X =" << my_count(vekt.begin(), vekt.end(), 'X’) << " mal" <<endl;

}

Programm 4.65 wirde z. B. die folgende Ausgabe liefern:

mset : AAABBBBBBCCDDEEEEEFF .B = 6 mal; X = 0 mal
liste: BEDBFBEADBCBCBFEAAEE .B = 6 mal; X = 0 mal
vekt : BEDBFBEADBCBCBFEAAEE ..B = 6 mal; X = 0 mal

4.4.4 Erstellen eigener Iteratoren

Um die Definition von Iteratoren zu vereinfachen, stellt §iEL die Templateklassite-
rator  zur Verfugung, die als Basisklasse dient und die funf Typ@niterator_-
traits  bereit stellt:

template<typename Category, typename T, typename Distanc e = ptrdiff_t,

typename Pointer = T  *, typename Reference = T&>
struct iterator {

typedef Category iterator_category ;
typedef T value_type ;
typedef Distance difference_type ;
typedef Pointer pointer ;

typedef Reference reference ;

I
In Programm 4.66 wird eine eigene KlagmgListe  mit eigenen Iteratoren erstellt.

Programm 4.66 — iterator10.cpp
Eigene Klasse RingListe mit selbst erstellten Iteratoren
#include <iostream>
#include <list>
#include <string>
using namespace std;
template<class T>
class RingListe {
friend class iterator;

public:
class iterator {
typedef std::bidirectional_iterator_tag iterator_cate gory;
typedef T value_type;
typedef std::ptrdiff_t difference_type;
typedef T =* pointer;
typedef T& reference;
public:
iterator(list<T>& |, const typename list<T>::iterator& i )
Liti), r&l) { }
bool operator==(const iterator& x) const { return it == x.it ; }
bool operator!=(const iterator& x) const { return !( *this == x); }
reference operator *() const { return *it; }

iterator& operator++() {



240 4 Die Standard Template Library (STL)

if (++it == r->end())
it = r->begin();

return  +this;

}

iterator operator++(int) {
iterator tmp = * this;
+++ this;
return tmp;

}

iterator& operator--() {
if (it == r->begin())

it = r->end();
--it;
return  this;
}
iterator operator--(int) {
iterator tmp = *this;
-- *this;
return tmp;
}
iterator insert(const T& x) { return iterator( *r, r->insert(it, x)); }

iterator erase() {
if ( (it = r->erase(it)) == r->end())
it = r->begin();
return  +this;
}
private:
typename list<T>:iterator it;

list<T> = r;
b
void push_back(const T& x) { Ist.push_back(x); }
iterator begin() { return iterator(Ist, Ist.begin()); }
int size() { return Ist.size(); }
bool empty() { return Ist.empty(); }
private:
list<T> Ist;
I
int main(void)
{
int i;

RingListe<char> rlListe;
for (i=0; i<5; i++)

rlListe.push_back(’A’+i);
RingListe<char>::iterator it = rlListe.begin();

it++; it++;

itinsert('X’);

it = rilListe.begin();

for (i = 0; i < rlListe.size() * 3; i++) // 3 mal durch die Ringlistse laufen

cout << *jt++;

cout << endl;
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RingListe<int> r2Liste;
for (i=1; i<=20; i++)

r2Liste.push_back(i);
RingListe<int>:iterator it2 = r2Liste.begin();
while (!r2Liste.empty()) {

for (i=1; i<5; i++)

++it2;
cout << *it2 << "
it2 = it2.erase();

}

Programm 4.66 liefert die folgende Ausgabe:

ABXCDEABXCDEABXCDE
5,10,15,20,6,12,18,4,13,1,9,19,11,3,17,16,2,8,14,7,

4.4.5 |terator-Funktionen

Wahrend fur Random-Access-Iteratoren sowohl Positionigen ber mehrere Element
hinweg als auch Abstandsberechnungen zwischen zweidteramdglich sind, werden
solche Operationen bei den anderen lterator-Kategorim nnterstiitzt. Um nun Algorith-
men, die solche Operationen bendétigen, allgemein defimiznekdnnen, so dass diese auf
alle Iterator-Kategorien anwendbar sind, werden Uber diaddrdatekiterator> zwei
Hilfsfunktionen zur Verfligung gestellt:

distance()

template <class Inputlterator>
difference_type distance(Inputlterator first, Inputlte rator last);

Die Funktiondistance() liefert die Anzahl der Elemente, die im Bereich Vst

bislast liegen, also wie offirst  inkrementiert werden muss, bis es gleliabt  ist.

Es werden hier abhéngig von der jeweiligen Iterator-Katiegawvei Uberladene Funktio-

nendistance() angeboten. Mdgliche Realisierungen dazu sind nachfolgerdigt:
fir Random-Access-lteratoren

template<typename RandomAccesslterator>

inline typename iterator_traitscRandomAccesslterator> :difference_type
distance(RandomAccesslterator first, RandomAccesslter ator last,
random_access_iterator_tag ) { return last - first; }

fur die anderen Iterator-Kategorien:

template<typename Inputlterator>

inline typename iterator_traits<Inputlterator>::diffe rence_type
distance(Inputlterator first, Inputlterator last, input_iterator_tag ) {
typename iterator_traits<Inputlterator>::difference_ type n = 0;
while (first != last) {
++first; ++n;
}
return n;
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advance()

template <class Inputlterator, class Distance>
void advance(Inputlterator& it, Distance n);

advance(it, n) inkrementiert den Iteratdt um den Werin. Bei n>0 ist dieser
Aufruf aquivalent zun-malit++ und bein<O0 ist er aquivalent z;n-malit ——. Bei
n==0 hat dieser Aufruf keine Auswirkung auf den Iterator. Da nanBom-Access- und
Bidirectional-lteratoren rickwarts laufen kdnnen, siegative Werte fiin ausschliel3-
lich fur diese beiden Iterator-Kategorien erlaubt.

Es werden hier abhéngig von der jeweiligen lterator-Katiegidrei tiberladene Funktio-
nenadvance() angeboten. Mdgliche Realisierungen dazu sind nachfolgerdigt:

fur Input- und Forward-Iteratoren

template<typename Inputlterator, typename Distance> inl ine
void advance(Inputlterator& it, Distance n, input_iterator_tag ) {
while (n--)
+Hit;
}

fir Birectional-Iteratoren

template<typename Bidirectionallterator, typename Dist ance> inline
void advance(Bidirectionallterator& it, Distance n,
bidirectional_iterator_tag ) {
if (n > 0)
while (n--) ++it;
else

while (n++) -it;

}

fir Random-Access-Iteratoren

template<typename RandomAccesslterator, typename Dista nce> inline
void advance(RandomAccesslterator& it, Distance n,

random_access_iterator_tag ) {
it += n;

}

Die nach aussen sichtbare Bibliotheksfunkteavance() ruft eine dieser drei
Hilfsfunktionen auf:
template<typename Inputlterator, typename Distance> inl ine
void advance(Inputlterator& it, Distance n) {
advance(it, n, iterator_category(it));

}

Programm 4.67 ist ein Demonstrationsprogramm zu den bétdestor-Funktionerad-
vance() unddistance() .Es zieht zweimal 6 Lottozahlen aus 49 Zahlen.

Programm 4.67 — iteratorl1.cpp

Demoprogramm zu den beiden Iterator-Funktionen advance() und distance()
#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <vector>

#include <list>
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#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
unsigned i;
srand(time(0));
vector<int> v(50);
vector<int>::iterator it;
for (i=0; i < v.size(); i++)
vi] = i;
for (i=1; i<=6; i++) {
do {
it = v.begin();
advance(it, rand()%50);
} while ( *it == 0);
cout << *it << "
*it = 0;

P

}

cout << endl;

cout << "In v sind " << distance(v.begin() , v.end()) << " Zahlen" << endl;

cout << "Von einschlesslich zuletzt gezogener Zahl bis Ende
<< distance(it, v.end()) << endl;
list<int> 1;
list<int>::iterator lit;
for (i=0; i < 50; i++)
I.push_back(i);
for (i=1; i<=6; i++) {
do {
lit = l.begin();
advance(lit, rand()%50);
} while ( *lit == 0);
cout << *lit << ", "
*lit = 0O;
}

cout << endl;

cout << "In | sind " << distance(l.begin() , Lend()) <<

cout << "Von einschlesslich zuletzt gezogener Zahl bis Ende
<< distance(lit, l.end()) << endl;

Programm 4.67 liefert z. B. folgende Ausgabe:

17, 46, 45, 32, 48, 7,
In v sind 50 Zahlen

Von einschlesslich zuletzt gezogener Zahl bis Ende noch 43
40, 3, 11, 8, 25, 17,

In | sind 50 Zahlen
Von einschlesslich zuletzt gezogener Zahl bis Ende noch 33

noch "

" Zahlen" << endl;
noch "
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4.4.6 \Vordefinierte Iteratoren

Die STL stellt einige sehr nutzliche vordefinierten Iteratozur Verfigung, die nachfolgend
kurz vorgestellt werden.

Reverse-lteratoren

Reverse-lteratoren kehren die Bedeutung der Operatereimd —— um, was bedeutet, dass
ein Reverse-lterator bei+ riickwarts und bei-— vorwarts im entsprechenden Container
weiterpositioniert wird. Um Reverse-Iteratoren benutzekénnen, muss der entsprechen-
de ContaineBidirectional-Iteratorenbzw. Random-Access-Iteratoremterstiitzen.
Reverse-lteratoren bieten die folgenden Methoden an:

rbegin()  zeigt auf das letzte Element des Containers.
rend() zeigtvor das erste Element des Containers.

base() liefert einen normalen Iterator auf das Element, auf dasRiserse-Iterator
aktuell zeigt.

Um Reverse-lteratoren zu definieren, stehen folgende Ss#lliiorter zur Verfigung:

<ContainerName >:: reverse_iterator /I erlaubt Anderung der Elemente
<ContainerName >:: const_reverse_iterator /I erlaubt keine Anderung der Elemente

Programm 4.68 ist ein Demonstrationsprogramm zu Revéesatdren. Es liest die Datei
revit.txt zeilenweise in einen Vektor ein, bevor es diesen Vektoratsitines Reverse-
Iterators wieder rickwarts ausgibt. Zudem benutzt es dithdibase() , um sich Uber
den Reverse-lteratoueck einen normalen Iterator auf das viertletzte Element des Vek
tors geben zu lassen. Uber diesen normalen Iterator gilkdaras die letzten vier Elemente
(Zeilen) vorwarts aus.

Programm 4.68 — iterator12.cpp
Demoprogramm zu Reverse-lteratoren
#include <fstream>
#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <string>
#include <vector>
using namespace std;
int main(void) {
int nr = 0O;
ifstream datei("revit.txt");
string zeile;
vector<string> v;
/l.... Datei revit.txt zeilenweise in Vektor v einlesen
while (getline(datei, zeile)) {
v.push_back(zeile);
nr++;
}
/l.... Inhalt von Vektor v rickwarts ausgeben
vector<string>::reverse_iterator rueck;
for (rueck = v.rbegin(); rueck != v.rend(); rueck++)
cout << setw(2) << nr-- << " " << *rueck << endl;
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/l.... letzten 4 Zeilen vorwérts ausgeben
COUt << M-mmmmmmmmm e Die letzten 4 Zeilen d er Datei" << endl;
rueck = v.rbegin();
vector<string>::iterator vor = rueck.base()-4;
for ( ; vor != v.end(); vor++)
cout << vor << endl;

}

Hat die Daterevit.txt folgenden Inhalt:

Das ist Zeile eins

und hier ist Zeile 2

Dritte Zeile und

hier die vierte

Number five and

number six

Hier nun die 7. Zeile

und auch gleich noch die Achte
Zeile 9

und Zeile 10

so liefert Programm 4.68 die folgende Ausgabe:

[
o

und Zeile 10

Zeile 9

und auch gleich noch die Achte
Hier nun die 7. Zeile

number six

Number five and

hier die vierte

Dritte Zeile und

und hier ist Zeile 2

P N W b 00O N 0O ©

Das ist Zeile eins

-------------------------- Die letzten 4 Zeilen der Datei
Hier nun die 7. Zeile

und auch gleich noch die Achte

Zeile 9

und Zeile 10

Inserter-lteratoren

Mittels Iteratoren kann man nur bereits in einem Contaireshandene Elemente Uber-
schreiben, aber nicht neue Elemente in einem Containeiigenf oder aber vorhandene
Elemente daraus entfernen. Fir das Einfligen von Elementedew nun spezielle Ite-
ratoren zur Verfugung gestellt: die so genannteserter. Dies sind Adapter-Klassen, die
die Funktionalitat anderer Klassen @ndern bzw. erweiteorbieten sie z. B. einen eigenen
Uberladenen Zuweisungsoperatoan, der nicht das entsprechende Element tGberschreibt,
sondern mittels Aufruf einer geeigneten Methode des emttignden Containers an der
entsprechenden Stelle einfiigt.

Nachfolgend werden nun solchesertervorgestellt:
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Back-Inserter — Einfiigen am Ende des Containers mit push_back()
Um einenBack-Inserterfur einen Container zu erzeugen, steht die Funkbank_in-
serter() zur Verfligung, wie z.B.:

vector<char> v;
back_insert_iterator<vector<char> > bc; // Back-Inserte r-It. fir char-Vektoren

bc = back_inserter(v); // erzeugt Back-Inserter fur Vektor v

In der zweiten Zeile muss zwischen den beiden spitzen Klammendestens ein Leer-
zeichen angegeben werden, damit der Compiler hier nicbtHtitherweise den Operator
>> annimmt. Es gibt nun zwei Mdglichkeiten, um tber dgack-Insertetbc Elemente im
Vektorv einzufligen:

Zuweisen der einzufiigenden Elemente anBack-Insertetbc, wie z. B.:

x'; /I fugt das Zeichen 'x’ am Ende des Vektors an
'y'; Il fugt das Zeichen 'y’ am Ende des Vektors an

bc
bc

Verwenden eines Algorithmus, wie z. Bopy()

string vokale("aeiou");
copy(vokale.begin(), vokale.end(), bc); // fiigt a,e,i,0 u nd u am Vektorende an

In einem solchen Fall hatte man sich das Anlegen der eigBaek-InsertefVariablen
bc auch sparen kdnnen:

string vokale("aeiou");
copy(vokale.begin(), vokale.end(), back_inserter(v));

Es gilt hier: Ein Container, der einen Back-Inserter verwenden will, snemepublic -
Methodepush_back() besitzen, was z. B. fur die sequenziellen Contareetor |, list

unddeque zutrifft.

Front-Inserter — Einfligen am Anfang des Containers mit push_front()
Um einenFront-Inserter fr einen Container zu erzeugen, steht die Funkfromt_-
inserter() zur Verfligung, wie z.B.:

list<char> I; /I Verkettete Liste, da vector keine Methode p ush_front() hat
front_insert_iterator<list<char> > fc; // Front-Inserte r-It. fur char-Listen
fc = front_inserter(v); // erzeugt Front-Inserter fur List el

In der zweiten Zeile muss wieder zwischen den beiden spktammern mindestens ein
Leerzeichen angegeben werden, damit der Compiler hiet fiitdthlicherweise den Ope-
rator >> annimmt. Es gibt nun wieder mehrere Mdglichkeiten, um UlsgrFont-Inserter
fc Elemente in der Liste am Anfang einzufligen:

[/ Zuweisen der einzufiigenden Elem ente an Front-Inserter
fc = 'x’; /I fugt das Zeichen 'x’ am Anfang der Liste an

fc =y’; /I fugt das Zeichen 'y’ am Anfang der Liste an

Moo Verwenden eines Algor ithmus, wie z.B. copy()
string vokale("aeiou");

copy(vokale.begin(), vokale.end(), fc); // fugt a,e,i,o, u am Listenanf. ein
/l... oder:

copy(vokale.begin(), vokale.end(), front_inserter(v))
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Es gilt hier:Ein Container, der einen Front-Inserter verwenden will,sseinepublic -

Methodepush_front() besitzen, was z. B. fur die sequenziellen Contalisér und
deque zutrifft, aber nicht firvector

Inserter — Einfligen in der Mitte eines Containers mit insert()

Um einen allgemeineimserter fir einen Container zu erzeugen, steht die Funkiien
serter() zur Verfigung, wie z.B.:

vector<char> v;
insert_iterator<vector<char> > mc; // Inserter-Iterat. f ur char-Vektoren
mc = inserter(v, v.begin()+3); // erzeugt Inserter an Posit ion 3 fur Vektor v

In der zweiten Zeile muss wieder zwischen den beiden spki@ammern mindestens ein
Leerzeichen angegeben werden, damit der Compiler hiet féitdthlicherweise den Ope-

rator >> annimmt. Es gibt nun wieder mehrere Mdglichkeiten, um Uharldserter mc
Elemente im Vektowr einzufiigen:

Zuweisen der einzufiigend en Elemente an Inserter
mc = 'X; /| fugt das Zeichen 'x’ an Pos. 3 im Vektor ein

mc = 'y’; /| fugt das Zeichen 'y’ an Pos. 3 im Vektor ein

Moot Verwenden eines Algor ithmus, wie z.B. copy()
string vokale("aeiou");

copy(vokale.begin(), vokale.end(), mc); // fugt a,e,i,o, u an Pos. 3 ein
/l... oder:

copy(vokale.begin(), vokale.end(), inserter(v));

BeimInserterwird also vor der festgelegten Position eingefligt, wodwich alle Elemente
verschieben, die hinter dem eingefligten Element liegen.i»erterwird dann anschlie-
Rend automatisch auf das nachste Element weiter bewegt.

Es gilt hier:Ein Container, der einen allgemeinen Inserter verwendéh nviss eingoub-

lic -Methodeinsert() besitzen, was z.B. fir die sequenziellen Contairemtor
list unddeque zutrifft.

Programm 4.69 — iterator13.cpp
Demoprogramm zu Inserter-Iteratoren
#include <vector>

#include <list>

#include <iostream>

using namespace std;

template <typename T>
void ausgabe(T container) {
typename T::iterator it;
for (it = container.begin(); it != container.end(); it++)
cout << xit;
cout << " (" << container.size() << ")" << endl;
}
int main(void) {
string text("--gnafnA---");
list<char> |;
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back_insert_iterator<list<char> > bl = back_inserter(l) ;
bl = ’x; /l.... Am Ende der Liste einfiigen
bl =y
bl = 'z’;
I..... Am Anfang der Liste einflgen
copy(text.begin(), text.end(), front_inserter(l));
ausgabe(l);
vector<char> v(10);
for (unsigned i=0; i < 10; i++)
v[i] =
ausgabe(v);
I..... Ab Position 3 einfligen
insert_iterator<vector<char> > mc = inserter(v, v.begin( )+3);
mc = X,
me =y
ausgabe(v);
I..... Ab Position 8 vom Ende her einfligen
copy(text.begin(), text.end(), inserter(v, v.end()-8)) ;
ausgabe(v);

}
Programm 4.69 liefert die folgende Ausgabe:

---Anfang--xyz (14)
.......... (10)

XY (12)
..X--gnafnA---y....... (23)

Stream-Iteratoren
Stream-Iteratoren ermdglichen das Automatisieren votirhegen Ein- und Ausgaben.

Ostream-Iteratoren

werden auf Ausgabe-Streamobjekte angewendet und kénrierinwrogramm 4.70 ge-
zeigt, eingesetzt werden.

Programm 4.70 — iterator14.cpp
Demoprogramm zu Ostream-Iteratoren
#include <fstream>

#include <iostream>

#include <iterator>

#include <string>

#include <vector>

using namespace std;

int main(void) {
string str("Mittelstreifen");
ostream_iterator<char> outChar(cout, "--");
/I String mit zwei Querstrichen zwischen den einzelnen Zeic hen ausgeben
copy(str.begin(), str.end(), outChar);
cout << endl;
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vector<int> v;
for (unsigned i=1; i<=10; i++)
v.push_back(i  *i);
ostream_iterator<int> outIntVect(cout, ", ");
/I ganzen Vektor mit Kommas zwischen den Werten ausgeben
copy(v.begin(), v.end(), outintVect);
*outintVect++ = v[2]; // 2. Element von Vektor nochmals ausge ben
*outintVect++ = 4711; // 4711 ausgeben
cout << endl;

}
Programm 4.70 liefert die folgende Ausgabe:

M--i--t--t--e--I--§--t--r--e--i--f--e--n--
1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 9, 4711,

Programm 4.71 ist ein weiteres Beispiel zu Ostream-ItezatcEs erwartet auf der Kom-
mandozeile den Namen einer Datei, deren Inhalt es dann \ldoWbrt mittelscopy()

und einem Back-Inserter in einestring  -Vektor abspeichert. AnschlieRend sortiert die-
ses Programm diesetring -Vektor mitsort()  und gibt ihn dann mittelsopy() von
Anfang bis Ende und dem Iteratout auf der Standardausgabe (hier der Bildschirm) aus.

Programm 4.71 — iterator15.cpp

Wortweise Ausgabe einer Datei mittels Stream-Iteratoren
#include <fstream>

#include <iostream>

#include <iterator>

#include <string>

#include <vector>

using namespace std;

int main(int argc, char +argv[]) {
if (argc = 2) {
cerr << "usage: " << argv[0] << " datei" << endl; exit(1);
}
vector<string> v; // string-Vektor
ifstream datei(argv[1]); // Input-Stream auf Datei argv[l ]
I.... toren
istream_iterator<string> begin(datei), end; // auf Datei anfang und fur Ende
ostream_iterator<string> out(cout, "\n");  // auf cout
*out++ = "---Anfang------- " + string(argv[l]) + "--------- e e
copy(begin, end, back_inserter(v)); // Wort fir Wort am End e anfligen
sort(v.begin(), v.end()); /I Vektor sortieren

copy(v.begin(), v.end(), out); // und dann ausgeben

*out++ = "-—-Ende----—---- " + string(argv[l]) + " e ;

}
Hat man z. B. die folgende Dattxt.txt

dieser Text wird
Wort fir Wort ausgegeben.
Jedes Wort in einer Zeile
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und man ruft/iteratorl5 text.txt auf, so liefert es die folgende Ausgabe:

---Anfang------- text.txt------------------
Jedes

Text

Wort

Wort

Wort

Zeile
ausgegeben.
dieser

einer

fur

in

wird

---Ende text.txt:

Istream-Iteratoren

sind das Gegenstiick zu Ostream-Iteratoren. Mit Istreanattiren kann man Elemente di-
rekt aus Eingabe-Streamobjekte lesen, wie es in Program2gézeigt ist.

Programm 4.72 — iterator16.cpp

Demoprogramm zu Istream-Iteratoren

#include <algorithm>

#include <fstream>

#include <iostream>

#include <iterator>

using namespace std;

bool groesser100(int z) { return z > 100; }

int main(void) {
/l.... Schreiben von ganzen Zahlen in Datei 'zahlen.txt’
ofstream ausDatei("zahlen.txt");
ausDatei << "2 20 150 30 1000 200 60 70 2500"
ausDatei.close();
/l.... 1. Form der Ausgabe mit remove_copy_if()
ifstream inDatei("zahlen.txt");

istream_iterator<int> einAnfang(inDatei); // Istream-I terator fur Dateianf.
istream_iterator<int> einEnde; Il Istream-lterator fur D ateiende
ostream_iterator<int> ausg(cout, ", "); // Ostream-ltera tor

/I Lesen der Zahlen aus ’'zahlen.txt’ und die ausgeben, die <= 100 sind

/I Zahlen, die >= 100 werden nicht mittels cout ausgegeben
remove_copy_if(einAnfang, einEnde, ausg, groesser100);
inDatei.close(); cout << endl;
/l.... 2. Form der Ausgabe mit expliziten Durchlaufen
ifstream inDatei2("zahlen.txt");
istream_iterator<int> it(inDatei2); // Istream-Iterato r fur Dateianf.
istream_iterator<int> itEnde; /I |stream-Iterator fir Da teiende
for (; it != itEnde; it++)
if ( *it <= 100)
cout << *ijt << "

T



4.4 lteratoren 251

Programm 4.72 liefert die folgende Ausgabe:

2, 20, 30, 60, 70,
2, 20, 30, 60, 70,

Fur Istream-Iteratoren gibt es zwei Konstruktoren (siakghaProgramm 4.72):

istream_iterator<typ> anfang(inStream); // lterator auf den Anfang des
/I entsprechenden Eingabe-Streamobjekts
istream_iterator<typ> ende; // Iterator auf Ende eines Ein gabe-Streamobjekts (EOF)

Auch wird aus Programm 4.72 ersichtlich, dass zum Weitéiipogeren des Iterators der
Operatoroperator++() und zum Zugriff auf das Element, auf das der Iterator gerade
zeigt, der Operataoperator () Uberladen ist.

Spezielle Iteratoren ostreambuf_iterator und istreambuf_iterator

Es ist zwar moglich, Iteratoren zstream_iterator<char> andostream_ite-
rator<char>  anzulegen. Diese Iteratoren Uberlesen jeddaite spaceg¢leer-, Tab- und
Neuezeilezeichen). Ist dies nicht gewlinscht, muss manpdieiedlen Iteratoremstre-
ambuf_iterator undostreambuf_iterator verwenden, wie es in Programm 4.73
gezeigt ist.

Programm 4.73 — iterator17.cpp
Demoprogramm zu den speziellen Iteratoren ostreambuf_iterator und ostreambuf_iterator
#include <algorithm>
#include <fstream>
#include <iostream>
#include <iterator>
using namespace std;
int main(void) {
cout << "---white spaces (Leer-, Tab-, Neuezeilezeichen) 0 berlesen" << endl;
ifstream ifs1("text2.txt");
istream_iterator<char> is1(ifs1), end;
ostream_iterator<char> osl1(cout);
while (is1 != end)
*0Sl++ = *isl++;
cout << endl << endl << "
ifstream ifs2("text2.txt");

---white spaces nicht mehr Uberlesen " << endl

istreambuf_iterator<char> is2(ifs2), end2;
ostreambuf_iterator<char> os2(cout);
while (is2 != end2)

*0S2++ = *iS2++;

}

Hat die Datetext2.txt folgenden Inhalt:

Das ist ein
einfacher Text
mit drei Zeilen.

so liefert Programm 4.73 die folgende Ausgabe:
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---white spaces (Leer-, Tab-, Neuezeilezeichen) Uberlese n
DasisteineinfacherTextmitdreiZeilen.

---white spaces nicht mehr Uberlesen
Das ist ein

einfacher Text
mit drei Zeilen.

Der spezielle Iterator raw_storage_iterator

In C++ flhrt der Operatonew implizit zwei Schritte aus:
1. Zuné&chst alloziert er Speicher fur ein Objekt,

2. und anschlie3end ruft er dann automatisch den entspr@ehd<onstruktor auf, um ein
Objekt in dem allozierten Speicherplatz anzulegen.

In manchen Situationen ist es aber notwendig, diese beigera@onen getrennt voneinan-

der ausfiihren zu lassen. st ein Iterator, der auf einen reservierten, aber noch niétiin

lisierten Speicherplatz zeigt, dann kann man sich in dieSpeicherplatz mitaw_sto-

rage_iterator ein Objekt anlegen lassen, wobei hierzu dann auch der ectspnde

Konstruktor zuT aufgerufen wird:

raw_storage_iterator <Forwardlterator, T > /| definiert in Headerdatei <memory>

Programm 4.74 — iterator18.cpp
Demoprogramm zum speziellen lterator raw_storage_iterator
#include <iostream>
#include <iterator>
#include <algorithm>
#include <memory>
using namespace std;
class Zahl {
public:
Zahl(int x) : wert(x) {}
int get(void) { return wert; }

private:
int wert;
I
int main(void) {
unsigned i;
int positiv] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 9, 10 }
const unsigned ANZ = sizeof(positiv) / sizeof( * positiv);
Zahl =*negativ = reinterpret_cast<Zahl *> (new char[(ANZ+3) * sizeof(Zahl)]);
/I transform() kopiert das Array ’'positiv’ an den Anfang des allozierten,

/I aber noch nicht initialisierten Speicherplatz 'negativ ’
/I wobei alle Werte mit Aufruf von negate() negiert werden
transform(positiv, positiv+ANZ,
raw_storage_iterator<Zahl *, Zahl>(negativ),
negate<int>());
for (i=0; i < ANZ; i++)
cout << negativ[i].get() << ", *;
cout << endl;



4.5 Funktionsobjekte 253

raw_storage_iterator<Zabhl *, Zahl> it(negativ+ANZ);

*it++ = -20; // Alternative Zugriffe Uber den raw_storage_it erator
*it++ = -200;

*it++ = -2000;

for (i=0; i < ANZ+3; i++)
cout << negativ[i].get() << ", "
cout << endl;
delete [] reinterpret_cast<char *>(negativ); // nicht: delete [] negativ

}
Programm 4.74 liefert die folgende Ausgabe:

-1, -2, -3, -4, -5, -6, -7, -8, -9, -10,
-1, -2, -3, -4, -5, -6, -7, -8, -9, -10, -20, -200, -2000,

4.5 Funktionsobjekte

Fur Funktionsobjekte gilt Folgendes:
Ein Funktionsobjekt ist ein Objekt, fir das der Funktiores@poroperator() defi-
niert ist.
Funktionsobjekte sind somit Zeiger auf Funktionen und &igjeon Klassen, bei denen
operator() Uberladen ist.
Es hat sich eingeburgert, dass man Klassen, dieogenator() Uberladen, einfach
als ,Funktionsobjekte” bezeichnet.

So handelt es sich z. B. bei folgender Struktur (Klasse) untanktionsobjekt:

template<class T>
struct kleiner {
bool operator() (const T& x, const T& y) const { return x < vy; }

}

Solche elementare Funktionsobjekte stellt die Standbliddiek in der Headerdatefunc-
tional>  zur Verfiigung, wie z.B.:

template <class T> /l... binary_function wird nachfolgend vorgestellt

struct less : public binary_function<T,T,bool> {
bool operator()(const T& x, const T& y) const { return x < y; }

i

4.5.1 Basisklassen fur Funktionsobjekte
Man unterscheidet zwischen:
einstelligen Funktionsobjektengerator() hat ein Argument):

result_type operator() (argument_type)

zweistelligen Funktionsobjektegerator() hat zwei Argumente):

result_type operator() (first_argument_type, second_ar gument_type)
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Da einige Funktionen der Standardbibliothek die Typnaresnlt_type ,argument_-
type , first_argument_type und/odersecond_argument_type benutzen, bie-
tet die Standardbibliothek zur Vereinfachung die Basidéamunary_function und
binary_function an:

template <class Arg, class Result>
struct  unary_function {

typedef Arg argument_type
typedef Result result_type
I
template <class Argl, class Arg2, class Result>
struct  binary_function {
typedef Argl first_argument_type ;
typedef Arg2 second_argument_type ;

typedef Result result_type ;
I

Daless ein zweistelliges Funktionsobjekt ist, wird es vieimary_function abgelei-
tet, so dass flless die Typenfirst_argument_type ,second_argument_type
undresult_type mit den WerterT, T undbool zur Verfligung stehen:

template <class T>
struct less : public binary_function<T,T,bool> {
bool operator() (const T& x, const T& y) const { return x < vy; }

k

Man kann naturlich auch selbstdefinierte Funktionsobjekteunary_function bzw.
binary_function ableiten, wie es in Programm 4.75 gezeigt ist.

Programm 4.75 — fktsobjl.cpp

Ableiten eines eigenen Funktionsobjekts von unary_function
#include <vector>

#include <iostream>

using namespace std;

template<typename Inputlter, typename Predicate>

inline Inputlter my_find_if(Inputlter first, Inputlter | ast, Predicate pred) {
while (first != last && !pred( *first))
+first;

return first;
}
template<typename T>
class zeichBereich : public unary_function<T, bool> {

public:
zeichBereich(const T& from, const T& to) : von(from), bis(t o) {}
bool operator() (const T& z) const { return z >= von && z <= bis; }
private:

char von, bis;
I
int main(void) {
unsigned i;
vector<char> v;
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for (i=0; i < 10; i++)
v.push_back(A’+rand()%26);

for (i=0; i < v.size(); i++)
cout << V[i;

cout << endl;

vector<char>:iterator it = v.begin();

while ( (it = my_find_if(it, v.end(), zeichBereich<char>(A’, 'M ) = v.end() )
cout << *it++;

cout << endl;
}
Programm 4.75 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

NWLRBBMQBH
LBBMBH

4.5.2 \Vordefinierte arithmetische Funktionsobjekte

Tabelle 4.1 zeigt die in der Standardbibliothek vordefieierarithmetischen Funktionsob-
jekte.

Tabelle 4.1: Vordefinierte arithmetische Funktionsobjekte

Funktionsobjekt| Operation| Riickgabetyp| Argumentzahl

plus X+y T 2
minus X-y T 2
multiplies X*y T 2
divides xly T 2
modulus X%y T 2
negate - X T 1

Programm 4.76 — fktsobj2.cpp
Demoprogramm zu den vordefinierten arithmetischen Funktionsobjekten

#include <string>
#include <functional>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;

int main(void) {
int x = 23, y = 5;
plus<int> pl;
minus<int> mi;
multiplies<int> mu;
divides<int> di;
modulus<int> mo;
negate<int> ne;
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cout << "plus(" K< X << "<y <) =" << pl(x, y) << endl;

cout << "minus(" << X << "" <<y << ") =" << mi(x, y) << endl;

cout << "multiplies(" << x << "" <<y << ") = " << mu(x, y) << endl

cout << "divides(" KK X <"y <) =" << di(x, y) << endl;

cout << "modulus(" <K< X << "<y <) =" << mo(x, y) << endl;

cout << "negate(" <<y << ) =" << ne(y) << endl;

cout << ".... ohne Hilfs-Funktionsobjekte" << endl;

cout << "plus(" <X << "' <<y <<") = " << plus<int>()(x, y) <<endl;
cout << "minus(" <X << "M <y <<M) = " << minus<int>()(x, y) <<endl;
cout << "multiplies(" <<x << "" <<y <<") = " << multiplies<int>()(x, y) <<endl;
cout << "divides(" <X << "M <y <<M) = " << divides<int>()(x, y) <<endl;
cout << "modulus(" <X << "M <y <<M) = " << modulus<int>()(x, Y) <<endl;
cout << "negate(" <<y <<") = " << negate<int>()(y) <<endl;

int al[] = { 55, 30, 30, 40 },
a2] = { 10, 20, 15, 23 }
transform(al, al+4, a2, ostream_iterator<int>(cout, ", " ), minus<int>());
cout << endl;
transform(al, al+4, al, negate<int>());
for (int i=0; i < 4; i++)
cout << alfi] << ", ™
cout << endl;
string s1(".... und "),
s2("Tschuess");
plus<string> stringadd;
cout << stringadd(sl, s2) << endl;

}
Programm 4.76 liefert die folgende Ausgabe:

plus(23,5) = 28
minus(23,5) = 18
multiplies(23,5) = 115
divides(23,5) = 4
modulus(23,5) = 3
negate(5) = -5

.. ohne Hilfs-Funktionsobjekte
plus(23,5) = 28
minus(23,5) = 18
multiplies(23,5) = 115
divides(23,5) = 4
modulus(23,5) = 3
negate(5) = -5
45, 10, 15, 17,
-55, -30, -30, -40,

. und Tschuess

Programm 4.77 zeigt, dass Funktionsobjekte immer den extispnden Operator der je-
weiligen Klasse aufrufen, der naturlich dann auch defirseih muss. In Programm 4.77
wird z. B. beiplus()  deroperator+() von der Klass&eit aufgerufen.



4.5 Funktionsobjekte

257

Programm 4.77 — fktsobj3.cpp

Zeitaddierer mit dem Funktionsobjekt plus()
#include <vector>

#include <functional>

#include <numeric>
#include <iterator>
#include <iomanip>
#include <iostream>

using namespace std;

class Zeit {
friend ostream& operator<< (ostream& os, const Zeit &z) {
return os << setw(2) << z.tage << " Tage, "
<< seffill(0’) << setw(2) << z.std << ™"
<< seffill(0") << setw(2) << z.min << ™"
<< seffill(0") << setw(2) << z.sek << seffill( ') << endl;
}
public:
Zeit(unsigned h, unsigned m, unsigned s) : tage(0), std(h),
Zeit(const Zeit &z) : tage(z.tage), std(z.std), min(z.min
Zeit operator+ (const Zeit& z) const {
Zeit t( *this);
unsigned gSek = z.tage

—

* 86400 + z.std * 3600 + z.min *

ttage * 86400 + t.std * 3600 + t.min  *

t.tage = gSek / 86400; gSek %= 86400;

tstd = gSek / 3600; gSek %= 3600;

t.min = gSek / 60;

t.sek = gSek % 60;

return t;

}
private:

unsigned tage, std, min, sek;
b
int main(void) {
vector<Zeit> z;
for (int i=0; i < 5; i++) {
int h = rand()%30;
int m = rand()%60;
int s = rand()%60;
z.push_back( Zeit(h, m, s) );
cout << Zeit(h, m, s);
}

cout << "

" << endl

<< accumulate(z.begin(), z.end(), Zeit(0, 0, 0), plus<Zeit>

Programm 4.77 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

0 Tage, 13:46:57
0 Tage, 25:53:55
0 Tage, 16:12:09

min(m), sek(s) {}
sek(z.sek) {}

60 + z.sek +
60 + t.sek;

0
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0 Tage, 01:02:07
0 Tage, 20:19:23

3 Tage, 05:14:31

4.5.3 Vordefinierte Funktionsobjekte fur Vergleiche
Tabelle 4.2 zeigt die vordefinierten Funktionsobjekte férgleiche.

Tabelle 4.2: Vordefinierte Funktionsobjekte fiir Vergleiche

Funktionsobjekt | Operation| Riickgabetyp| Argumentzahl|

equal_to X==y bool 2
not_equal_to xl=y bool 2
greater X>y bool 2
greater_equal X>=y bool 2
less X<y bool 2
less_equal X<=y bool 2

Programm 4.78 — fktsobj4.cpp

Demoprogramm zu den vordefinierten Funktionsobjekten fiir Vergleiche
#include <vector>

#include <string>

#include <functional>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
int x =23,y =5,z =23, i
equal_to<int> eq;
not_equal_to<int> ne;
greater_equal<int> ge;
less_equal<int> le;

cout << boolalpha;

cout << "equal_to(" K< X << "'y <) =" << eq(x, y) << endl

cout << "not_equal_to(" << x << "" << y << ") = " << ne(x, y) << endl

cout << "greater(" << x << "' <<y << ") = " << greater<int>()(x, y) <<endl;
cout << "greater_equal(" << x << "" << z << ") = " << ge(x, z) <<endl;

cout << "less(" <<y << "M << x << ") = " << less<int>()(y, X) <<endl;

cout << "less_equal(" << x << "" <<y << ") = " << le(x, y) <<endl;

vector<string> namen;
namen.push_back("Micha");
namen.push_back("Zorro");
namen.push_back("Adam");
namen.push_back("Berta");
namen.push_back("Emil");
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sort(hamen.begin(), namen.end(), less<string>() );
for (i = 0; i < namen.size(); i++)

cout << namen[i] << ", ";
cout << endl;
sort(namen.begin(), namen.end(), greater<string>() );
for (i = 0; i < namen.size(); i++)

cout << namen[i] << ", ";

}
Programm 4.78 liefert die folgende Ausgabe:

equal_to(23,5) = false
not_equal_to(23,5) = true
greater(23,5) = true
greater_equal(23,23) = true
less(5,23) = true
less_equal(23,5) = false

Adam, Berta, Emil, Micha, Zorro,
Zorro, Micha, Emil, Berta, Adam,

4.5.4 Vordefinierte Funktionsobjekte flr logische
Operationen
Tabelle 4.3 zeigt die vordefinierten Funktionsobjekte &igische Operationen.

Tabelle 4.3: Vordefinierte Funktionsobjekte fur logische Operationen

Funktionsobjekt| Operation| Riickgabetyp| Argumentzahl|

logical_and X &&y bool 2
logical_or x|y bool 2
logical_not IX bool 1

Programm 4.79 — fktsobj5.cpp
Demoprogramm zu den vordefinierten Funktionsobjekten fur logische Operationen
#include <functional>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
cout << setw(8) << "X" << " | " << setw(8) << "y" << " || "
<< setw(1l) << "logical_and" << " | "
<< setw(1l) << "logical_or" << " | "
<< setw(1l) << "logical_not" << " | " << boolalpha << endl;
for (int i=0; i <= 1; i++)
for (int j=0; j <= 1; j++) {
bool x =i, y = j;
cout << setw(8) << x << " | " << setw(8) << y << " || "
<< setw(11) << logical_and<bool>()(x,y) <" "
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<< setw(11l) << logical_or <bool>()(x.y) <" "
<< setw(11l) << logical_not<bool>()(x) << " | " << endl;
}
bool array[] = { false, false, true, true, false, true };
transform(array, array+6, array, logical_not<bool>());
for (int b=0; b < 6; b++)
cout << array[b] << ", ",

}

Programm 4.79 liefert die folgende Ausgabe:

X | y || logical_and | logical_or | logical_not |
false | false || false | false | true |
false | true || false | true | true |
true | false || false | true | false |
true | true || true | true | false |

true, true, false, false, true, false,

455 Adapter

Funktionsobjekte, die andere Funktionsobjekte als Arqurileernehmen und so neue Funk-
tionsobjekte zusammensetzen, werdenfalapterbezeichnet. Eine Kombination von be-
reits definierten Funktionsobjekten mit Hilfe von Adapterspart oft die Entwicklung neu-
er Funktionsobjekte.

Festlegen eines festen Werts fir ein Argument mit dem bind-Adapter

bind-Adapter ermdglichen es, zweistellige Funktionsobjeldemstellige zu nutzen, indem
sie flr ein Argument eines zweistelligen Funktionsobjeits konstantes Funktionsobjekt
festlegen. Legt man z. B. fur das zweistellige Funktionsktijninus<int>() als erstes
Argument den Wert 100 fest, so bedeutet dies, dass dies&idnsobjekt immer das zweite
Argument von 100 subtrahiert.

binderlst und bind1st — Festlegen eines festen Werts fir das 1. Argument
Die Realisierung des Funktionsobjekimderlst konnte z. B. wie folgt aussehen:

template <class Operation>

class binderlst : public unary_function<typename Operation::second_arg ument_type,
typename _Operation::result_type> {

public:

binderlst(const Operation& X,

const typename Operation::first_argument_type& y) : op(x ), value(y) {}
typename Operation::result_type operator()
(const typename Operation::second_argument_type& X) con st {
return op(value, X);

}

protected:

Operation op;
typename Operation::first_argument_type value;
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Hier ist erkennbar, dass der Konstruktor die Operatipmmit X undvalue mity initiali-
siert und dass dexperator() als Ruckgabep(value, x) liefert.
Um auch Aufrufe fir Typen zu ermdglichen, die nicht implizinvertiert werden kénnen,

weil z.B. der dazu bendétigte Konstruktexplicit deklariert ist, wird noch folgende
Hilfsfunktion angeboten:

template <class Operation, class T>
inline binderlst<Operation>

bindlst (const Operation& op, const T& X) {
typedef typename Operation::first_argument_type Argl_t

YPe;
return binderlst<Operation>(op, Argl_type(x));

}

Programm 4.80 — fktsobj6.cpp
Demoprogramm zu binder1st() und bind1st()
#include <functional>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
int array[] = 23, 45, 110, 500, O ;
transform(array, array+5, array, binderlst<minus<int> >

(minus<int>(), 100 ) );
for (int i=0; i < 5; i++)

cout << array[i] << ", ";
cout << endl;
transform(array, array+5,

ostream_iterator<int>(cout, ", "), bind1lst(multiplies<

int>(), 2));
}

Programm 4.80 liefert die folgende Ausgabe:

77, 55, -10, -400, 100,
154, 110, -20, -800, 200,

binder2nd und bind2nd — Festlegen eines festen Werts fir das 2. Argument
Die Realisierung des Funktionsobjekinider2nd kdnnte z. B. wie folgt aussehen:

template <class Operation>

class binder2nd : public unary_function<typename Operation::first_argu ment_type,

typename Operation::result_type> {
public:

binder2nd(const Operation& X,

const typename Operation::second_argument_type& Yy) : op(

x), value(y) {}
typename Operation::result_type
operator()(const typename Operation::first_argument_t

ype& x) const {
return op(x, value);

}
protected:

Operation op;

typename Operation::second_argument_type value;

i
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Hier ist erkennbar, dass der Konstruktor die Operatipmmit x undvalue mity initiali-
siert und dass desperator() als Ruckgabep(x, value) liefert. Diese Riickgabe
unterscheidet sich voninderlst() , dass die Reihenfolge der beiden Argumentend
value hier vertauscht ist.
Um auch hier Aufrufe fir Typen zu ermdglichen, die nicht imjplkonvertiert werden kon-

nen, weil z.B. der dazu bendtigte Konstrukexplicit deklariert ist, wird folgende
Hilfsfunktion angeboten:

template <class Operation, class T>
inline binder2nd<Operation>

bind2nd (const Operation& op, const T& x) {
typedef typename Operation::second_argument_type Arg2_
return binder2nd<Operation>(op, Arg2_type(x));

type;
}

Programm 4.81 — fktsobj7.cpp
Demoprogramm zu binder2nd() und bind2nd()

#include <vector>
#include <functional>

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;
template<typename T>

ostream& operator<< (ostreamé& o0s, vector<T> v) {

}

typename vector<T>:terator it;
for (it = v.begin(); it != v.end(); it++)
0S << *it << ", "

return os << endl;

int main(void) {

}

unsigned i;

vector<int> v;

for (i=0; i < 20; i++)
v.push_back(rand()%100);

cout << v;

transform(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<int>(c out, ", "),
binder2nd<greater<int> >(greater<int>(), 50 ) );
cout << endl << "..mit 1 gekennzeichnete sind groesser als 5

cout << "kleiner oder gleich 50 sind: "

0" << endl;

<< count_if(v.begin(), v.end(), bind2nd(less_equal<int>( ), 50)) << endI;

Programm 4.81 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

83, 86, 77, 15, 93, 35, 86, 92, 49, 21, 62, 27, 90, 59, 63, 26, 40,

1,

% 1, 0 1, O 1, 1, O O 1, O 1, 1, 1, O O O, 1, O,

...mit 1 gekennzeichnete sind groesser als 50
kleiner oder gleich 50 sind: 9
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Negierer

Negierer sind Adapter, die Wahrheitswerte anderer Fungtibjekte negieren.

unary_negate und notl — Negierer fir einstellige Funktionsobjekte

Die Realisierung vomnary_negate konnte z. B. wie folgt aussehen:

template <class Predicate>
class unary_negate

: public unary_function<typename Predicate::argument_t

ype, bool> {
public:
explicit unary_negate(const Predicate& x) : pred(x) {}
bool operator()(const typename Predicate::argument_typ e& x) const {
return !pred(x);
}
protected:

Predicate pred;

i

Da die Benutzung voonary_negate doch etwas umsténdlich ist, bietet die Standardbi-
bliothek noch die folgende Hilfsfunktion an:

template <class Predicate>
inline unary_negate<Predicate>
notl (const Predicate& pred) {

return unary_negate<Predicate>(pred);

binary_negate und not2 — Negierer fir zweistellige Funktionsobjekte

Die Realisierung vominary_negate  kénnte z. B. wie folgt aussehen:

template <class Predicate>
class binary_negate

: public binary_function<typename Predicate::first_arg ument_type,

typename Predicate::second_argument_type, bool> {
public:

explicit binary_negate(const Predicate& x) : pred(x)

bool operator()(const typename Predicate::first_argume nt_type& X,

const typename Predicate::second_argument_type& y) cons t {
return !pred(x, y);
}

protected:

Predicate pred;

k

Da die Benutzung vohinary_negate  doch etwas umstandlich ist, bietet die Standard-
bibliothek noch die folgende Hilfsfunktion an:

template <class Predicate>
inline binary_negate<Predicate>

not2 (const _Predicate& pred) {

return binary_negate<Predicate>(pred);

}
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Programm 4.82 — fktsobj8.cpp
Demoprogramm zu Negierern
#include <vector>

#include <functional>

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

template<typename T>
ostream& operator<< (ostreamé& o0s, vector<T> v) {
typename vector<T>:iterator it;
for (it = v.begin(); it != v.end(); it++)
0S << *it << ", "

return os << endl;

int main(void) {
vector<int> v;

for (unsigned i=0; i < 20; i++)
v.push_back(rand()%100);
cout << v;
transform(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<int>(c out, ", "),
unary_negate<binder2nd<less_equal<int> > >
(bind2nd(less_equal<int>(), 50 ) ) );

cout << endl << "..mit 1 gekennzeichnete sind groesser als 5 0" << endl;

cout << "kleiner oder gleich 50 sind: "

<< count_if(v.begin(), v.end(), notl(bind2nd(greater<int>(), 50)) ) <<endl;
cout << v;
transform(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<int>(c out, ", "),
notl(bind2nd(modulus<int>(), 2))); // bei geraden Zahlen true

cout << endl << "..mit 1 gekennzeichnete sind gerade" << end ;

vector<string> namen;

namen.push_back("Micha");

namen.push_back("Zorro");

namen.push_back("Adam");

namen.push_back("Berta");

namen.push_back("Emil");

sort(namen.begin(), namen.end(), not2(less<string>()) );
cout << namen;

sort(namen.begin(), namen.end(), not2(greater<string>()) );
cout << namen;

Programm 4.82 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

83, 86, 77, 15, 93, 35, 86, 92, 49, 21, 62, 27, 90, 59, 63, 26, 40, 26, 72, 36,
% 1 1, 0 13, O0 1, 1, O O 1, O 1, 1, 1, O O O, 1, O,
...mit 1 gekennzeichnete sind groesser als 50
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kleiner oder gleich 50 sind: 9

83, 86, 77, 15, 93, 35, 86, 92, 49, 21, 62, 27, 90, 59, 63, 26, 40, 26, 72, 36,
o 1, o o0 O O 1, 1, O O 1, O 1, O O 1, 1, 1, 1, 1,

...mit 1 gekennzeichnete sind gerade

Zorro, Micha, Emil, Berta, Adam,

Adam, Berta, Emil, Micha, Zorro,

Notwendigkeit von Funktionsobjekten zu eigenen Funktionen

Programm 4.83 zeigt, wie man in STL-Algorithmen eigene Fiamen aufrufen lassen

kann. Dieses Programm l&sst sich aus eicbiar -Vektor alle Zeichen ausgeben, die kei-
ne Buchstaben sind. Dazu lbergibt es@amove_copy_if() die Adresse der eigenen
FunktionistBuchstabe()

Programm 4.83 — fktsobj9.cpp

Aufruf eigener Funktionen in STL-Algorithmen

#include <cctype>

#include <vector>

#include <functional>

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

bool istBuchstabe(unsigned char zeich) {
return islower(zeich) || isupper(zeich);

}

int main(void) {
vector<char> v;

for (unsigned i=0; i < 30; i++) {
char zeich;
v.push_back( zeich = char(rand()%90 + 33) );
cout << zeich;
}
cout << endl;
remove_copy_if(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<c har>(cout, "),
istBuchstabe );
cout << endl;

}
Programm 4.83 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

j1<:8:0-f"AdSp8mM]EUOh)xf_q_.FX
1<:8:-"8])__.

Mdéchte man sich nun alle Zeichen aus delmar -Vektor ausgeben lassen, die Buchstaben
sind, ware der folgende Aufruf naheliegend:

remove_copy_if(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<c har>(cout, "),
notl(istBuchstabe()) );
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Dieser Aufruf ist jedoch nicht méglich, datBuchstabe() eine Funktion und kein

Funktionsobjekt mit Gberladen@perator() ist.
Man konnte das Problem somit beheben, indem man eine Kistgsechstabe  einfiihrt,

wie es in Programm 4.84 gezeigt ist.

Programm 4.84 — fktsobj10.cpp
In Funktionsobjekt eingebetteter Aufruf eigener Funktionen in STL-Algorithmen

bool istBuchstabe(unsigned char zeich) {
return islower(zeich) || isupper(zeich);

}
struct IstBuchstabe : unary_function<unsigned char, bool > {

bool operator()(unsigned char z) const { return istBuchsta be(z); }
I

int main(void) {
vector<char> v;

for (unsigned i=0; i < 30; i++) {
char zeich;
v.push_back( zeich = char(rand()%90 + 33) );

cout << zeich;

}

cout << endl;

remove_copy_if(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<c har>(cout, "),
notl(IstBuchstabe()));

cout << endl;

}
Programm 4.84 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

j1<:8:0-f"AdSp8M]EUON)Xf_q_.FX
JOfAdSpmMEUOhXfGFX

Um nun eigene Funktionen in solchen Fallen aufrufen zu lgssene dass man zuerst ein
Funktionsobjekt dazu erstellt, bietet die Standardbib&& Adapter fiir Funktionszeiger an,
die eine Zusammenarbeit von eigenen ein- bzw. zweistelligaktionen mit Bibliotheks-
funktionen erlauben.

Adapter fur Zeiger auf einstellige Funktionen

Die Realisierung des Adaptepwinter_to_unary_function konnte z. B. wie folgt
aussehen:
template <class Arg, class Result>
class pointer_to_unary_function : public unary_function<Arg, Result> {
public:

pointer_to_unary_function()
explicit pointer_to_unary_function(Result ( *X)(Arg)) : ptr(x)
Result operator()(Arg Xx) const return ptr(x);
protected:
Result ( *ptr)(Arg);
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Da die Benutzung vomointer_to_unary_function doch etwas umstéandlich ist,
bietet die Standardbibliothek noch die folgende Hilfsfimk an:

template <class Arg, class Result>
inline pointer_to_unary_function<Arg, Result>

ptr_fun (Result (  *x)(Arg)) {

return pointer_to_unary_function<Arg, Result>(x);

Adapter fur Zeiger auf zweistellige Funktionen

Die Realisierung des Adaptepsinter_to_binary function

kénnte z. B. wie folgt
aussehen:

template <class Argl, class Arg2, class Result>

class pointer_to_binary_function : public binary_function<Argl,Arg2,Result> {
public:

pointer_to_binary_function() {}
explicit pointer_to_binary_function(Result (

Result operator()(Argl x, Arg2 y) const {
return ptr(x, y);

*Xx)(Argl, Arg2)) : ptr(x) {}

}

protected:

Result ( *ptr)(Argl, Arg2);
I

Da die Benutzung vopointer_to_binary_function doch etwas umstéandlich ist,
bietet die Standardbibliothek noch die folgende Hilfsfiiok an:

template <class Argl, class Arg2, class Result>
inline pointer_to_binary_function<Arg1,Arg2,Result>

ptr_fun (_Result ( *x)(Argl, Arg2)) {

return pointer_to_binary_function<Argl,Arg2,Result>( X);

Programm 4.85 — fktsobj11.cpp
Demoprogramm zu Funktionszeiger-Adaptern
#include <cctype>

#include <cmath>

#include <vector>

#include <functional>

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

bool istBuchstabe(unsigned char zeich) { return islower(z eich) || isupper(zeich); }
int main(void) {
vector<char> v;
for (unsigned i=0; i < 30; i++) {
char zeich;

v.push_back( zeich = char(rand()%90 + 33) );
cout << zeich;
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}

cout << endl;

remove_copy_if(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<c har>(cout, "),
notl(pointer_to_unary_function<unsigned char, bool>(i stBuchstabe)));

cout << endl;
remove_copy_if(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<c har>(cout, "),
notl(ptr_fun(istBuchstabe)));
cout << endl;
double z[] = { 2, 3.1, 5 };
double ( *powZgr)(double, double) = pow;
transform(z, z+3, ostream_iterator<double>(cout, ", "),
bind2nd(ptr_fun(powZgr), 3));
cout << endl;
transform(z, z+3, ostream_iterator<double>(cout, ", "),

bind1st(ptr_fun(powZgr), 2));
}

Programm 4.85 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

j1<:8:0-f"AdSp8M]EUON)Xf_q_.FX
JOfAdSpmMEUOhXfGFX
JOfAdSpmMEUOhXfGFX

8, 29.791, 125,

4, 857419, 32,

Adapter fur Zeiger auf Methoden
Als Adapter flr Zeiger auf Methoden stellt die Standardbiblek die folgenden Hilfsfunk-
tionen zur Verfligung:
fur Container, die Instanzen der entsprechenden Klashales:
mem_fun_ref(& methode ) — Methode ohne bzw. mit einem Argument
fur Container, die Zeiger auf Objekte der entsprechendesd€ enthalten:
mem_fun(& methode ) — Methode ohne bzw. mit einem Argument

Programm 4.86 — fktsobj12.cpp

Demoprogramm zu mem_fun_ref() und mem_fun()
#include <functional>

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

class K {
public:
K(char zeich) : z(zeich) { }
void ausgabe(void) const { cout << z; } /I ohne Argument

char next(int i) const { return char(z+i); } // mit Argument
private:
char z;
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int main(void) {

const K vok[] = { 'A, 'E’, 'I', 'O, 'U };
const int af] = { 5, 4, 3, 2, 1 };
It fuer Methoden ohne Argument (Referenz)

for_each(vok, vok+5, mem_fun_ref(&K::ausgabe));

cout << endl;

I fuer Methoden mit ei nem Argument (Referenz)

transform(vok, vok+5, a, ostream_iterator<char>(cout, " "),
mem_fun_ref(&K::next));

cout << endl;

const K *kvok[] = { new K('&'),new K(e'),new K(i),new K(0’),new K(Cu)};
Il....

fuer Method en ohne Argument (Zeiger)
for_each(kvok, kvok+5, mem_fun(&K::ausgabe));

cout << endl;
Moo fuer Methoden mit einem Argument (Zeiger)
transform(kvok, kvok+5, a, ostream_iterator<char>(cout ™),

mem_fun(&K::next));

cout << endl;

}
Programm 4.86 liefert die folgende Ausgabe:

AEIOU
FILQV
aeiou

filgv

Kombinieren mehrerer Funktionsobjekte

Programm 4.87 zeigt, wie man mehrere Funktionsobjekte kueren kann. Es zeigt wie
man einen ganzen Vektor mit einen Bruch multiplizierferséaskann.

Programm 4.87 — fktsobj13.cpp

Demoprogramm zum Kombinieren mehrerer Funktionsobjekte
#include <vector>

#include <functional>

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

template<typename T>
ostream& operator<< (ostream& 0s, vector<T> v)
{
typename vector<T>::iterator it;
for (it = v.begin(); it !'= v.end(); it++)
0S << *ijt << ", "}

return os << endl;
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Il e, unary_bruchMult
template<typename Opl, typename Op2>
class unary_bruchMult : public unary_function<typename O p2::argument_type,
typename Opl:result_type> {
public:
unary_bruchMult(Opl x, Op2 y) : opl(x), op2(y) {}
typename Opl:result_type operator()

(const typename Op2::argument_type& z) const { return opl( op2(z)); }
private:
Opl opi;
Op2 op2;
b
I Zugehoe rige Hilfsfunktion bruchMult

template<typename Opl, typename Op2>
inline unary_bruchMult<Op1, Op2>
bruchMult(Op1 operl, Op2 oper2) {
return unary_bruchMult<Opl, Op2>(operl, oper2);

int main(void) {

vector<double> v;

for (unsigned i=0; i < 5; i++)
v.push_back( rand()%100 );

cout << v;
/l.... Ausgabe von v / 3 * 4
transform(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<double >(cout, ", "),

bruchMult(bind2nd(multiplies<double>(), 4),
bind2nd(divides<double>(), 3) ) );
cout << endl;
/l.... Alle Elemente von V[i] = V[i] / 3 * 4
transform(v.begin(), v.end(), v.begin(),
bruchMult(bind2nd(multiplies<double>(), 4),
bind2nd(divides<double>(), 3) ) );
/l.... Ausgabe von v / 4 * 3
transform(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<double >(cout, ", "),
bruchMult(bind2nd(multiplies<double>(), 3),
bind2nd(divides<double>(), 4) ) );
cout << endl;

}
Programm 4.87 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

83, 86, 77, 15, 93,
110.667, 114.667, 102.667, 20, 124,
83, 86, 77, 15, 93,

In Programm 4.87 ist allerdings auch erkennbar, dass sktoheinierten Funktionsobjekte
doch sehr kompiliziert und nicht sehr gut lesbar sind. Hiérevsicherlich die Definition
eines neuen Funktionsobjekts die bessere Wahl, wie es aliogramm 4.88 gezeigt ist.
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Programm 4.88 — fktsobj14.cpp

Eigenes neues Funktionsobjekt statt Kombinieren mehrerer Funktionsobjekte

#include <vector>
#include <functional>

#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;

template<typename T>
ostream& operator<< (ostream& o0s, vector<T> v) {
typename vector<T>:iterator it;
for (it = v.begin(); it != v.end(); it++)
0s << *jt << ", "

return os << endl;

template<typename T>
class bruchMult : public unary_function<T, double> {
public:
bruchMult(T z, T n) : zaehler(z), nenner(n) {}
double operator() (double zahl) const { return zahl
private:
const T zaehler, nenner;

int main(void) {
vector<double> v;

for (unsigned i=0; i < 5; i++)
v.push_back( rand()%100 );
cout << v;

/l.... Ausgabe von v / 3 * 4
transform(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<double
bruchMult<int>(4, 3) );

cout << endl;

/l.... Alle Elemente von V[i] = Vv[i] / 3 * 4

transform(v.begin(), v.end(), v.begin(),

/l.... Ausgabe von v / 4 * 3
transform(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<double
bruchMult<int>(3, 4) );

cout << endl;

............ Klasse bruchMult

* zaehler / nenner; }

bruchMult<int>(4, 3)

........................ main
>(cout, ", "),

)

>(cout, ", "),

Programm 4.88 liefert die gleiche Ausgabe wie Programm.4.87
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4.6 Algorithmen

Die Algorithmen sind wohl mit die wichtigsten Komponentegr €++-Standardbibliothek.

4.6.1 Allgemeines zu den Algorithmen
Die Headerdateien <algorithm> und <numeric>

Bis auf die numerischen Algorithmen, die in der Headerdateimeric> definert sind,
sind alle anderen Algorithmen in der Headerdatigorithm>  definert.

Typnamen fur Template-Parameter

In diesem Kapitel werden die in Tabelle 4.4 gezeigten Typrafiir Template-Parameter
verwendet.

Tabelle 4.4: Typnamen fur Template-Parameter

Typname Bedeutung

Inputlterator Iterator (einmaliges Vorwartslesen (read-only))

Outputlterator Iterator (einmaliges Vorwartsschreiben (write-only))

Forwardlterator Iterator (mehrmaliges Vorwartslesen und -schreiben (veétd))

Bidirectionallterator Iterator (mehrmaliges Vorwaérts-/Ruckwaértslesen undreiblen)

RandomAccesslterator Iterator mit Zeiger-Funktionalitat

UnaryOperation einstelliges Funktionsobjekt, das einen Wert liefert

Predicate einstelliges Funktionsobjekt, dasol -Wert liefert

BinaryOperation zweistelliges Funktionsobjekt, das einen Wert liefert

BinaryPredicate zweistelliges Funktionsobjekt, dasol -Wert liefert

Compare zweistelliges Funktionsobjekt, das seine beiden Argurergleicht
und einerbool -Wert liefert

Function Funktion oder Funktionsobjekt, das seine Argumente méisit mo-
difiziert

Generator Funktionsobjekt, das Werte generiert

RandomNumberGenerator Funktionsobjekt, das zuféallige Werte generiert

Size ganzahliger Typparameter fiir Gré3enangaben

4.6.2 Uberblick zu den Algorithmen
Nachfolgend wird eine kurze Ubersicht zu den einzelnen Allamen, wobei diese nach

ihrem Einsatzgebiet gruppiert sind, und manche hier do@pgbezahlt sind, wenn diese
bei unterschiedlichen Aufgabenstellungen verwendet arekdnnen.

Zahl-Algorithmen
count OM
zéhlen, wie oft ein bestimmtes Element in einem Bereichawden ist.
count_if O
zahlen, wie viele Elemente eine vorgegebene Bedingundjesrfi
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Kopier-Algorithmen
copy O(n)
kopiert die Elemente eines Bereichs in einen anderen.
copy_backward O
kopiert die Elemente eines Bereichs riickwarts in einenramnde
transform O
kopiert die Elemente eines Bereichs in einen anderen, walyeilem Kopiervorgang
jedes Element verandert werden kann.
partial_sort_copy O(nlogn
kopiert von einem Bereich mit Sortierung in einen anderereigé.
remove_copy ©M
kopiert aus einem Bereich Elemente, die einen bestimmtehiidt besitzen, in einen
anderen.
remove_copy_if  OM
kopiert aus einem Bereich Elemente, die eine bestimmtengedg nicht erfullen, in
einen anderen.
replace_copy °M
kopiert die Elemente eines Bereichs in einen anderen, weleenente mit einem be-
stimmten Wert einen neuen Wert erhalten.
replace_copy_if o)
kopiert die Elemente eines Bereichs in einen anderen, weleehente, die eine be-
stimmte Bedingung erfillen, einen neuen Wert erhalten.
reverse_copy °M
kopiert die Elemente eines Bereichs in umgekehrter Redhgain einen anderen.
rotate_copy °M
kopiert zwei Teilbereiche in einen anderen Bereich, wolseilen zweiten Teilbereich
vor den ersten kopiert.
unique_copy ©°M
kopiert die Elemente eines Bereichs in einen anderen, wadidrolgen von gleichen
Elementen nur das Erste kopiert wird.

Sortier-Algorithmen
partial_sort O(nlogn)
sortiert von einem ganzen Bereich nur einen Teil am Anfang.
partial_sort_copy O(nlogn
kopiert von einem Bereich mit Sortierung in einen anderereigé.
sort O(nlogn)
sortiert die Elemente eines Bereichs.
stable sort O(nlogn) oder Qn (log n)?)
sortiert die Elemente eines Bereichs, wobei die relatiia&tdgolge gleicher Elemente
erhalten bleibt.
nth_element ©M
ordnet Elemente eines Bereichs so um, dass alle Elementero-ten Element kleiner
und alle danach grof3er sind.
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Such-Algorithmen
find ©M
liefert das erste Element, das einen bestimmten Wert besitz
find_if ~ OM
liefert das erste Element, das eine vorgegebene Bedingtiilly.e
find_first_of o(r?)
liefert das erste Vorkommen eines Elements aus einem Bereginem anderen.
find_end ©(
liefert das letzte Vorkommen eines Bereichs in einem amdere
max_element ©M
liefert Iterator auf das gré3te Element eines Bereichs.
min_element M
liefert Iterator auf das kleinste Element eines Bereichs.
search O(™)
liefert das erste Vorkommen der Elemente aus einem Beneielmem anderen.
search_n ©M
liefert das erste Vorkommen vangleichen Elementen in einem Bereich.
adjacent_find ~ °0
sucht in einem Bereich nach zwei aufeinanderfolgende lytelittemente.
binary_search ~ ©(logn
pruft, ob ein gesuchtes Element in einem Bereich vorhansten i
equal_range ©(2logn
liefert Iteratorpaar entsprechelaver_bound undupper_bound , die nachfolgend
beschrieben sind.

lower_bound ©(logn

liefert erste Position, an der ein Element in einem Bereiogefligt werden kann, so
dass dieser weiterhin sortiert ist.

upper_bound ©(°gn

liefert letzte Position, an der ein Element in einem Bereiotgefligt werden kann, so
dass dieser weiterhin sortiert ist.

Ldsch-Algorithmen

remove O

entfernt aus einem Bereich Elemente, die einen bestimmerhWsitzen.
remove_if O™

entfernt aus einem Bereich Elemente, die eine bestimmtaBaag erfiillen.
remove_copy ©M

kopiert aus einem Bereich Elemente, die einen bestimmtehiidt besitzen, in einen

anderen.
remove_copy_if
kopiert aus einem Bereich Elemente, die eine bestimmtengedg nicht erfillen, in
einen anderen.

O(n)
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Ersetz-Algorithmen
replace ©°M
ersetzt in einem Bereich die Werte von Elementen, die eiestiramten Wert besitzen,
durch einen neuen Wert.
replace_if  ©0"
ersetzt in einem Bereich die Werte von Elementen, die eistrbmte Bedingung erful-
len, durch einen neuen Wert.
replace_copy °M
kopiert die Elemente eines Bereichs in einen anderen, weleenente mit einem be-
stimmten Wert einen neuen Wert erhalten.
replace_copy_if O(n)
kopiert die Elemente eines Bereichs in einen anderen, weleenente, die eine be-
stimmte Bedingung erfillen, einen neuen Wert erhalten.

Vergleichs-Algorithmen
equal ©°M
pruft, ob die Elemente zweier Bereiche paarweise gleiath sin
mismatch ©M
liefert das erste Wertepaar, bei dem sich zwei Bereichesotieiden.
max °V
liefert das Grol3ere von zwei Objekten.

min @
liefert das Kleinere von zwei Objekten.
lexicographical_compare o)

pruft, ob die Elemente eines Bereichs lexikographischkliesind als die Elemente eines
anderen Bereichs.

includes O
pruft, ob alle Elemente eines Bereichs in anderem enthsiteh(Teilmenge).

Tausch-, Umkehr- und Rotier-Algorithmen
swap W
vertauscht zwei Objekte.
iter_swap ©W
tauscht die Werte, auf die zwei Iteratoren zeigen.
swap_ranges ©M
vertauscht die Elemente zweier Bereiche.
reverse O
kehrt die Reihenfolge der Elemente eines Bereichs um.
reverse_copy °OM
kopiert Elemente eines Bereichs in umgekehrter Reiheafoiginen anderen.
rotate O
vertauscht zwei Teilbereiche (Rotieren gegen Uhrzeige)si
rotate_copy °M
kopiert zwei Teilbereiche in einen anderen Bereich, wolseilen zweiten Teilbereich
vor den ersten kopiert.



276 4 Die Standard Template Library (STL)

Traversierungs-Algorithmen
for_each ©OM
fuhrt eine angegebene Funktion fur die Elemente eines &esaius.

Umordnungs-Algorithmen
random_shuffle O
ordnet die Elemente eines Bereichs zufallig um.
nth_element ©M
ordnet Elemente eines Bereichs so um, dass alle ElementetgarElement kleiner und
alle danach gréRer sind.
unique ©M
entfernt aus einer Folge von gleichen Elementen alle bislasiErste.

Gruppier-Algorithmen
partition O™
teilt die Elemente eines Bereichs in zwei Gruppen, wobeking Gruppe einen vorge-
gebene Bedingung erflllt.
stable_partition O(nlogn)
teilt die Elemente eines Bereichs in zwei Gruppen, wobeieimg Gruppe einen vorge-
gebene Bedingung erfilllt; die relative Reihenfolge dentgpte bleibt dabei erhalten.

Permutations-Algorithmen
next_permutation ~ ©M
prev_permutation ~ ©M
generieren die lexikographisch nachst groRere bzw. n&tdisere Permutation zu den
Elementen eines Bereichs.

Misch-Algorithmen
merge O
mischt zwei sortierte Bereiche in einen neuen Bereich.
inplace_merge O(n) oder Q(nlogn)
mischt die Elemente zweier aufeinanderfolgender, stetideilbereiche, so das ein sor-
tierter Bereich entsteht.

Initialisierungs-Algorithmen
fill oM
fullt einen Bereich mit Elementen eines bestimmten Werts.
fillLn  ©0
fullt n Elemente am Anfang eines Bereichs mit einem bestimmten. Wert
generate ©°0"
fullt einen Bereich mit Hilfe eines Funktionsobjekts.
generate_n O™
fullt n Elemente am Anfang eines Bereichs mit Hilfe eines Funktibjekts.
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Mengen-Algorithmen
includes O
pruft, ob alle Elemente eines Bereichs in einem andereni@esnthalten sind (Teil-
menge).
set_difference
bildet Differenzmenge zweier Bereiche, was die Elememt#, glie im ersten, aber nicht

im zweiten Bereich vorkommen.
o(n)

O(n)

set_intersection
bildet Schnittmenge zweier Bereiche, was die Elemente, siedin beiden Bereichen
vorkommen.
set_symmetric_difference O(n)

kopiert die Elemente zweier Bereiche, die nur in einem détdreBereiche enthalten
sind, in einen anderen Bereich.

set_union ©M

bildet Vereinigungsmenge zweier Bereiche, was die Eleesintd, die in mindestens

einem der beiden Bereichen vorkommen.

Numerische Algorithmen

accumulate ©M

liefert die Summe der Elemente eines Bereichs.
adjacent_difference O(n)

berechnet jeweils die Differenz zweier aufeinanderfotiggrElemente eines Bereichs
und kopiert die Ergebnisse in einen anderen Bereich.

inner_product O

liefert die Summe der Produkte der korrespondierenden &téareweier Bereiche.
partial_sum M

berechnet die fortlaufenden Summen der Elemente einescBsrend kopiert die Er-
gebnisse in einen anderen Bereich.

Heap-Algorithmen

make_heap ©

ordnet die Elemente eines Bereichs so um, dass sie einentdiidap.

pop_heap O(log n)

entfernt ein Element aus einem Heap.

push_heap ©llogn

fugt ein neues Element zu einem Heap hinzu.

sort_heap ©O(nlogn

wandelt einen Heap in einen sortierten Bereich um.
Nachfolgend werden nun die einzelnen Algorithmen in algtisbher Reihenfolge vorge-
stellt. Dabei wird immer zuerst die Headerdatei angegetienman bei Verwendung des
entsprechenden Algorithmus inkludieren muss. Anschiidf¥&rd dessen Prototyp angege-
ben, wobei manchmal auch eine mdgliche Realisierung desiljgen Algorithmus gezeigt
wird, wenn dies dem Verstandnis dient.
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4.6.3 accumulate — Summe eines Bereichs

/l... 1. Variante: verwendet operator+()
template<typename Inputlterator, typename T>

T accumulate(Inputlterator first, Inputlterator last, T i
for ( ; first I= last; ++first)
init = init + * first;
return init;
}
/l... 2. Variante: verwendet Funktionsobjekt binary_op()
template<typename Inputlterator, typename T, typename Bi
T accumulate(Inputlterator first, Inputlterator last, T i
BinaryOperation binary_op) {
for ( ; first != last; ++first)
init = binary_op(init, * first);

return init;

#include <numeric>

nit) {

naryOperation>
nit,

accumulate liefert die Summe der Elemente aus dem Bergicht, last)
dem Startwerinit , der den Typ des Rickgabewerts festlegt.

Programm 4.89 — accumulate.cpp
Demoprogramm zu accumulate
#include <vector>
#include <string>
#include <algorithm>
#include <numeric>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
const int arr[] = {1, 2 3, 45}
vector<int> v(arr, arr+5);

cout << "Summe: " << accumulate(v.begin(), v.end(), 0) << endl;
cout << "Produkt: " << accumulate(v.begin(), v.end(), 1,
multiplies<int>()) << endl;
cout << "Produkt: " << accumulate(v.begin(), v.end(), 1.333,
multiplies<double>()) << endl;
string s[] = "Hallo, ", "wie ", "geht's ", "denn so" ;
vector<string> vs(s, s+4);
cout << accumulate(vs.begin(), vs.end(), string("---")) << endl;

Programm 4.89 liefert die folgende Ausgabe:

Summe: 15

Produkt: 120

Produkt: 159.96

---Hallo, wie geht's denn so

plus
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4.6.4 adjacent_difference — Differenz benachbarter Eleme nte

#include <numeric>

/l... 1. Variante: verwendet operator-()
template<typename Inputlterator, typename Outputlterat or>

Outputlterator adjacent_difference(Inputlterator firs t, Inputlterator last,
Outputlterator result);

/l... 2. Variante: verwendet binaren Operator op

template<typename Inputlterator, typename Outputlterat or, typename BinaryOperation>

Outputlterator adjacent_difference(Inputlterator firs t, Inputlterator last,
Outputlterator result, BinaryOperation op);

adjacent_difference berechnet fur den Bereidfirst, last) die Differenzen
zweier aufeinanderfolgender Elemente und schreibt dielirigse in den beesult  be-
ginnenden Bereich. So werden z. B. fur einen Bereich mit demEntera, b, c, d folgen-
de Werte nachiesult  geschriebena, b-a , c-b , d-c . Bei der zweiten Varianten wird

stattoperator-() die angegebene binare Operatmm verwendet. Der Riickgabewert
istresult + (last - first)

Programm 4.90 — adjacentdiff.cpp
Demoprogramm zu adjacent_difference
#include <vector>

#include <algorithm>

#include <numeric>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
int celsius[] = { 10, 6, 12, 14, 6 }, diff[5];
vector<int> v(celsius, celsius+5);
copy(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<int>(cout, " "N;
adjacent_difference(v.begin(), v.end(), diff);
cout << endl << showpos << " "
copy(diff+1, diff+5, ostream_iterator<int>(cout, " "));
adjacent_difference(v.begin(), v.end(), diff, minus<in t>());
cout << endl << " %

copy(diff+1, diff+5, ostream_iterator<int>(cout, " "));

adjacent_difference(v.begin(), v.end(), diff, modulus< int>());
cout << endl << " " << noshowpos;
copy(diff+1, diff+5, ostream_iterator<int>(cout, " "));

}

Programm 4.90 liefert die folgende Ausgabe:

10 6 12 14 6
-4 +6 +2 -8
-4 +6 +2 -8
6 0 2 6



280 4 Die Standard Template Library (STL)

4.6.5 adjacent_find — Suchen gleicher benachbarter
Elemente

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator==()
template<typename Forwardlterator>

Forwardlterator adjacent_find(Forwardlterator first, F orwardlterator last);
/l... 2. Variante: verwendet pred zum Vergleichen

template<typename Forwardlterator, typename BinaryPred icate>
Forwardlterator adjacent_find(Forwardlterator first, F orwardlterator last,

BinaryPredicate pred);

Eine mogliche Realisierung vadjacent_find ware z.B.:

if (first == last)
return last;
Forwardlterator next = first;
while(++next != last) {
if ( first == *next) /I bzw. if (pred( *first, * next))
return first;

first = next;
}
return last;
adjacent_find sucht im Bereiclffirst, last) nach zwei aufeinanderfolgender
Elemente, die gleich sind. Bei der zweiten Varianten wiattgiperator==  das Funk-

tionsobjektpred() zum Vergleichen verwendet. Der Riickgabewert ist das eletadnt,
dem ein Gleiches folgt, bzwast , wenn keine gleiche aufeinanderfolgenden Elemente
gefunden werden.

Programm 4.91 — adjacentfind.cpp
Demoprogramm zu adjacent_find
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
class QuerSum {
public:
QuerSum() {}
bool operator() (int first, int second) { return gSum(first ==gSum(second); }
private:
int qSum(int z) {
int sum = 0;
while (z > 0) {
sum += z%10;
z /= 10;
}

return sum;
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I
int main(void) {
int z[] = {1, 2, 2 3,4, 45,6, 6}
int  xfzgr = z;
while ( (fzgr = adjacent_find(fzgr, z+9)) != z+9)
cout << *fzgr << ", " << * (fzgr++) << endl;
string s[] = { "das", "ist", "der", "der", "Mann", "Zorro", "
string  *szgr = s;
while ( (szgr = adjacent_find(szgr, s+7)) != s+7)
cout << *szgr << ", " << * (szgr++) << endl;
int gq] = { 99, 1881, 199, 54321, 12345 };
int  xqgzgr = q;
while ( (gzgr = adjacent_find(gzgr, g+5, QuerSum())) != g+5
cout << xqQzgr << ", " << *(qzgr++) << endl;

}
Programm 4.91 liefert die folgende Ausgabe:

2, 2

4, 4

6, 6

der, der
Zorro, Zorro
1881, 99
12345, 54321

4.6.6 binary_search — Binares Suchen

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Forwardlter, typename T>

bool binary_search(Forwardlter first, Forwardlterator |
Forwardlterator it = lower_bound(first, last, val);
return it != last && !(val < *jt);
}
/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen
template<typename Forwardlterator, typename T, typename
bool binary_search(Forwardlterator first, Forwardltera
const T& val, Compare comp) {
Forwardlterator it = lower_bound(first, last, val, comp);
return it != last && !comp(val, *1);

}

Zorro" };

#include <algorithm>

ast, const T& val) {

Compare>
tor last,

binary_search  sucht mittels bindrer Suche im Bereidinst, last) nach einem
Element, das gleictal ist. Der Bereich muss bei der ersten Variante mit dgrarator<
und bei der zweiten Variante mit dem Funktionsobjekip sortiert sein. Wird ein Element

gefunden, das gleickal ist, liefertbinary_search
false

als Ruckgabewettue ,ansonsten
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Programm 4.92 — binsearch.cpp
Demoprogramm zu binary_search
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
string s[] = { "Adam", "Berta", "Micha", "Robert", "Zorro" }
if ( binary_search(s, s+5, "Micha") )
cout << "Micha gefunden" << endl;
reverse(s, s+5); //... Reihenfolge umkehren
if ( binary_search(s, s+5, "Micha") )
cout << "Micha gefunden" << endl;
else
cout << "Micha nicht gefunden" << endl;
if ( binary_search(s, s+5, "Micha", greater<string>()) )
cout << "Micha gefunden" << endl;

}

Programm 4.92 liefert die folgende Ausgabe:

Micha gefunden
Micha nicht gefunden
Micha gefunden

4.6.7 copy — Kopieren eines Bereichs

#include <algorithm>

template<typename Inputlterator, typename Outputlterat or> inline
Outputlterator copy(Inputlterator first, Inputlterator last,

Outputlterator result) {
for ( ; first 1= last; ++result, ++first)

*result = *first;
return result;
}
copy kopiert die Elemente aus dem Bereifdhist, last) unter Verwendung des

entsprechenden Zuweisungsoperators in dendseilt  beginnenden Bereich.

Der Riickgabewert ist ein Iterator hinter das letzte kopi&tement. Quell- und Zielbereich
darfen sich nur dann Uberlappen, wemsult < first ist. Somit kdnnen Elemente
von Containern von hinten nach vorne kopiert werden, was beBL&schoperationen in
der Mitte eines Containers erforderlich ist.



4.6 Algorithmen 283

Programm 4.93 — copy.cpp
Demoprogramm zu copy
#include <string>

#include <algorithm>
#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
string s[] = { "Adam", "Berta", "Micha", "Robert", "Zorro" } ;
copy(s+2, s+5, s);
copy(s, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

}
Programm 4.93 liefert die folgende Ausgabe:

Micha Robert Zorro Robert Zorro

4.6.8 copy_backward — Ruckwartiges Kopieren eines

Bereichs
#include <algorithm>
template<typename Bidirectionallterl, typename Bidirec tionallter2> inline
Bidirectionallterator2 copy_backward(Bidirectionallt eratorl first,

Bidirectionallteratorl last,
Bidirectionallterator2 result)

{
while (first 1= last)
*--result = * --last;
return result;
}
copy_backward kopiert die Elemente aus dem Bereiéinst, last) unter Ver-

wendung des entsprechenden Zuweisungsoperators riskwégn beresult  endenden
Bereich. Der Iteratoresult  verhélt sich dabei wie ein Reverse-Iterator.

result  sollte nicht im BereicHfirst, last) liegen, damit keine Werte vor dem
Kopieren Uberschrieben werden.

Der Ruckgabewert ist ein Iterator auf das letzte kopiertavtent:result - (last -

first)

Programm 4.94 — copyback.cpp
Demoprogramm zu copy_backward
#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;



284 4 Die Standard Template Library (STL)

int main(void)
{
intz[] = {1, 2 3, 45,6, 7%}

copy_backward(z, z+4, z+7);
copy(z, z+7, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;
}
Programm 4.94 liefert die folgende Ausgabe:

1231234

4.6.9 count - Zahlen des Vorkommens eines Werts

#include <algorithm>

template<typename Inputlterator, typename T>

typename iterator_traits<Inputlterator>::difference_ type
count(Inputlterator first, Inputlterator last, const T& v alue) {
typename iterator_traits<Inputlterator>::difference_ type n = 0;

for ( ; first != last; ++first)
if ( first == value)

++n;
return n;

}

count gibt zurtick, wie oft der Wertalue im Bereich[first, last) vorhanden ist.

Zum Vergleichen der einzelnen Werte verwencmint denoperator== , der natirlich

fur den TypT definiert sein muss.
Die assoziativen Container bieten eigenent() -Methoden an, die wesentlich effizienter
sind, als decount -Algorithmus.

Programm 4.95 — count.cpp
Demoprogramm zu count

#include <algorithm>
#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)

{

string s[] = { "Zorro", "Hans", “zorro", "Emil", "Emi", "Zor ro", "Zorro" };

cout << “"Zorro kommt " << count(s, s+7, "Zorro") << " mal vor" << endl;

}
Programm 4.95 liefert die folgende Ausgabe:

Zorro kommt 3 mal vor
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4.6.10 count_if — Zahlen von Elementen, die Bedingung
erfullen

#include <algorithm>

template<typename Inputlterator, typename Predicate>

typename iterator_traits<Inputlterator>::difference_ type
count_if(Inputlterator first, Inputlterator last, Predi cate pred) {
typename iterator_traits<Inputlter>::difference_type n = 0;

for ( ; first I= last; ++first)
if (pred(  *first))
++n;

return n;

}

count_if  gibt die Anzahl der Werte aus dem Bere[éinst, last) zuriick, fur die
pred den Werttrue liefert.

Programm 4.96 — countif.cpp
Demoprogramm zu count_if

#include <algorithm>
#include <iostream>

using namespace std;

class Gerade {
public:
bool operator() (int zahl) { return zahl % 2 == 0; }
b
int main(void) {
int z[] = { 1, 40, 53, 102, 34, 3, 58, 10 };
cout << "Gerade Zahlen im Array: " << count_if(z, z+8, Gerade()) << endl;

}
Programm 4.96 liefert die folgende Ausgabe:

Gerade Zahlen im Array: 5

4.6.11 equal — Prifen zweier Bereiche auf Gleichheit

#include <algorithm>

/... 1. Variante: verwendet operator<()

template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat or2> inline
bool equal(Inputlteratorl firstl, Inputlteratorl lastl, Inputlterator2 first2) {
for ( ; firstl != lastl; ++firstl, ++first2)
if (/( «firstl == * first2))

return false;
return true;
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/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen
template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat or2,
typename BinaryPredicate> inline
bool equal(Inputlteratorl firstl, Inputlteratorl lastl,
Inputlterator2 first2, BinaryPredicate pred) {
for ( ; firstl != lastl; ++firstl, ++first2)
if (‘pred( *firstl, * first2))
return false;
return true;

}

equal prift, ob die Elemente aus dem Bere[fihstl, lastl) mit denen aus dem
Bereich, der befirst2  beginnt, paarweise gleich sind. Sind alle Elemente aus dem e
sten Bereich gleich dem aus dem zweiten Bereich, so lietaral als Ruckgabérue
andernfall§alse

Bei der zweiten Varianten wird staiperator== das zweistellige Funktionsobjegted

zum Vergleichen verwendet.

Programm 4.97 — equal.cpp
Demoprogramm zu equal
#include <algorithm>
#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)

{
int z1I = {1, 2, 3, 4, 5,6, 7 },
int z2 = {1, 2, 4, 4,5, 6, 7}
cout << boolalpha;
cout << “"z1 und z2 sind gleich in den" << endl;
cout << "..ersten 2 Elementen: " << equal(zl, z1+2, z2) << endl;
cout << "..ersten 4 Elementen: " << equal(zl, z1+4, z2) << endl;
cout << "..letzten 3 Elementen: " << equal(z1+4, z1+7, z2+4) << endl;
cout << "Hinsichtl. Paar-Vergleich gilt: z1 <= z2: *;
cout << equal(zl, z1+7, z2, less_equal<int>()) << endl;

}

Programm 4.97 liefert die folgende Ausgabe:

z1 und z2 sind gleich in den

..ersten 2 Elementen: true

...ersten 4 Elementen: false

...letzten 3 Elementen: true

Hinsichtl. Paar-Vergleich gilt: z1 <= z2: true
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4.6.12 equal_range — Einfugebereich fur Wert ohne
Umsortierung

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Forwardlterator, typename T>

pair<Forwardlterator, Forwardlterator>

equal_range(Forwardlterator first, Forwardlterator las t, const T& val);
/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename Forwardlterator, typename T, typename Compare>
pair<Forwardlterator, Forwardlterator>

equal_range(Forwardlterator first, Forwardlterator las t, const T& val,
Compare comp);

equal_range liefert den gré3ten Teilbereidhil, it2) ,indemval eingeflgt wer-
den kann, ohne dass dadurch die Sortierung verletzt wird.[@ratorenitl und it2
liegen dabei beide im Bereidfirst, last) Bei it1==it2 kannval nur voritl

(bzw.it2 ) eingefligt werden. Der Bereich muss bei der ersten Variaitdemopera-
tor< und bei der zweiten Variante mit dem Funktionsobje@mp sortiert sein. Da die
assoziativen Container Bidirectional-lteratoren aréietsollte fur sie nicht der Algorith-
musequal_range , sondern die von diesen Containern eigens angebotendggeiige
Methode verwendet werden.

Programm 4.98 — equalrange.cpp
Demoprogramm zu equal_range
int main(void) {
int z] ={1,3 5, 7,7, 7,9 9}
copy(z, z+8, ostream_iterator<int>(cout,

)); cout << en dl;
pair<int *,int x> p;

p = equal_range(z, z+8, 7);

cout << "lower_bound fuer 7: ";

copy(p.first, z+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << endl;
cout << "upper_bound fuer 7:

copy(p.second, z+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")); c out << endl;
p = equal_range(z, z+8, 4);

cout << "lower_bound fuer 4: ";

copy(p.first, z+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << endl;
cout << "upper_bound fuer 4: ";

copy(p.second, z+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")); ¢ out << endl;
reverse(z, z+8); //... Reihenfolge umkehren

copy(z, z+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en di;

p = equal_range(z, z+8, 7, greater<int>());

cout << "lower_bound fuer 7: ";

copy(p.first, z+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << endl;
cout << "upper_bound fuer 7:

copy(p.second, z+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")); c out << endl;
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Programm 4.98 liefert die folgende Ausgabe:

13577799

lower_bound fuer 7: 7 7 7 9 9
upper_bound fuer 7: 9 9
lower_bound fuer 4: 57 7 7 9 9
upper_bound fuer 4: 57 7 7 9 9
99777531

lower_bound fuer 7: 7 7 7 5 3 1
upper_bound fuer 7: 5 3 1

4.6.13 fill und fill_n — Fdllen eines Bereichs mit einem Wert

#include <algorithm>

template<typename Forwardlterator, typename T>
void fill(Forwardlterator first, Forwardlterator last, ¢ onst T& value) {

for ( ; first I= last; ++first)
*first = value;
}
template<typename Outputlter, typename Size, typename T>
Outputlterator fill_n(Outputlterator first, Size n, cons t T& value) {
for ( ; n > 0; --n, ++first)
*first = value;
return first;

}

fill undfill_n fullen den Bereiclffirst, last) bzw. [first, first+n)
mit dem Wertvalue unter Verwendung des entsprechenden Zuweisungsoperators
Der bei der zweiten Variante zuriickgegebene Iterator entggirst+n

Programm 4.99 — fill.cpp
Demoprogramm zu fill und fill_n
#include <vector>

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
vector<int> v(7);
fill(v.begin(), v.end(), 5);
copy(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<int>(cout, " M); cout << endl;
fill_n(v.begin()+2, 3, 2);

copy(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<int>(cout, " "); cout << endl;
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Programm 4.99 liefert die folgende Ausgabe:
EEBEBEEED
5522255
4.6.14 find — Suchen des ersten Vorkommens eines Werts
#include <algorithm>
template<typename Inputlterator, typename T> inline
Inputlterator find(Inputlterator first, Inputlterator | ast, const T& val) {
while (first = last && !( *first == val))
++first;
return first;
}
find gibt einen lterator auf das erste Elemente im Bergfcht, last) zurtck,

das gleich dem Wenalue . Sollte kein solches Element gefunden werden, Vst

zurlickgegeben. Zum Vergleichen der einzelnen Werte vateténd denoperator==
der natirlich fir den Tyg definiert sein muss.

Programm 4.100 — find.cpp
Demoprogramm zu find
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
vector<char> z;
for (int i=1; i<=20; i++)
z.push_back(char(A'+rand()%7));
vector<char>:iterator it = z.begin();
do {
cout << setw(it-z.begin()) << "

copy(it, z.end(), ostream_iterator<char>(cout, "™)); co
it++;

ut << endl;

} while ( (it = find(it, z.end(), 'C)) '= z.end();
}

Programm 4.100 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

BECFBDDCBDCFGEGADBCC
CFBDDCBDCFGEGADBCC
CBDCFGEGADBCC
CFGEGADBCC
CcC
C
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4.6.15 find_end — Suchen des letzten Vorkommens eines
Bereichs

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator==()
template<typename Forwardlteratorl, typename Forwardlt erator2>

Forwardlteratorl find_end(Forwardlteratorl firstl, For wardlteratorl lastl,
Forwardlterator2 first2, Forwardlterator2 last2);
/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen
template<typename Forwardlteratorl, typename Forwardlt erator2,
typename BinaryPredicate>
Forwardlteratorl find_end(Forwardlteratorl firstl, For wardlteratorl lastl,

Forwardlterator2 first2, Forwardlterator2 last2,
BinaryPredicate comp);

find_end gibteinen Iterator auf das letzte Vorkommen des Berdjiotst2, last2)

im Bereich[first1, lastl) zurlck. Sollte kein solcher Teilbereich gefunden werden,
wird lastl  zurtickgegeben. Bei der zweiten Varianten wird stpttrator== das zwei-
stellige Funktionsobjektomp zum Vergleichen verwendet.

Programm 4.101 - findend.cpp
Demoprogramm zu find_end
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
class Doppelt {

public:

bool operator() (int erst, int zweit) return erst == zweit *2;

I
int main(void) {

int zI = { 2, 4, 6, 8,9, 5 6, 7},

z2[ = {8 9, 5}

z3 = {2 3,41} *Zgr;
copy(z1, z1+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
zgr = find_end(z1, z1+8, z2, z2+3);
cout << setw((zgr-z1) *2) << ™
copy(zgr, zgr+3, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl
zgr = find_end(z1, z1+8, z3, z3+3, Doppelt()); // Vergleich auf doppelten Wert
cout << setw((zgr-z1) *2) << ™
copy(zgr, zgr+3, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;

}

Programm 4.101 liefert die folgende Ausgabe:

24689567
895
468



4.6 Algorithmen 291

4.6.16 find_first_of — Suchen eines Elements aus anderem
Bereich

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator==()
template<typename Inputlter, typename Forwardlter>

Inputlterator find_first_of(Inputlterator firstl, Inpu titerator last1,
Forwardlterator first2, Forwardlterator last2) {
for ( ; firstl != lastl; ++firstl)
for (Forwardlterator iter = first2; iter != last2; ++iter)
if (@ *firstl == *iter)
return firstl;
return lastl;
}
/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen
template<typename Inputlterator, typename Forwardltera tor,
typename BinaryPredicate>
Inputlterator find_first_of(Inputlterator firstl, Inpu titerator lastl,
Forwardlterator first2, Forwardlterator last2,
BinaryPredicate comp) {
for ( ; firstl != lastl; ++firstl)
for (Forwardlterator iter = first2; iter != last2; ++iter)
if (comp( =*firstd, *iter))
return firstl;
return lasti;

}

find_first_of gibt einen Iterator auf das erste Vorkommen eines Elemargsdam
Bereich[first2, last2) im Bereich[firstl, lastl) zuriick. Sollte kein sol-
ches Element gefunden werden, wiadtl zuriickgegeben.

Bei der zweiten Varianten wird staiperator==  das zweistellige Funktionsobjegomp
zum Vergleichen verwendet.

Programm 4.102 — findfirstof.cpp
Demoprogramm zu find_first_of
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
class Doppelt {
public:
bool operator() (int erst, int zweit) { return erst == zweit *2; }
I
int main(void) {
int z1[] = { 2, 4, 6, 8, 9, 5, 6, 7 },
z2[] ={ 7,5 61}
23 ={9 4 }
int  *zgr;
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copy(zl, z1+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;

zgr = find_first_of(z1, z1+8, z2, z2+3);

cout << setw((zgr-z1) *2) << ™

copy(zgr, zgr+1, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;

zgr = find_first_of(z1, z1+8, z3, z3+2, Doppelt()); // Verg leich auf dopp. Wert
cout << setw((zgr-z1) *2) << ™

copy(zgr, zgr+1, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;

}

Programm 4.102 liefert die folgende Ausgabe:

24689567
6

4.6.17 find_if — Suchen nach Element, das eine Bedingung

erfullt
#include <algorithm>

template<typename Inputlterator, typename Predicate> in line
Inputlterator find_if(Inputlterator first, Inputlterat or last, Predicate pred)
{

while (first != last && !pred( *first))

+first;

return first;
}
find_if sucht in dem Bereiclffirst, last) nach dem ersten Element, fir das

pred den Werttrue liefert. Wird ein solches Element gefunden, wird ein Iteraduf
dieses Element zurtickgegeben, ansonstenlastd zurtickgegeben.

Programm 4.103 — findif.cpp
Demoprogramm zu find_if
#include <algorithm>
#include <iterator>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

template<typename T> // T muss ganzzsahliger Typ sein
class QuerSum : public unary_function<T,bool>

{
public:
QuerSum(int z) : summe(z) {}
bool operator()(T z) { return summe == gqSum(z); }
private:

const int summe;
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int gSum(int z) {
int sum = 0;
while (z > 0) {
sum += z%10;
z /= 10;
}

return sum;

int main(void) {
int z1[] = { 88, 20, 41, 63, 91, 64, 123 };
int  *zgr;
copy(z1, z1+7, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;

zgr = find_if(z1, z1+7, bind2nd(greater<double>(), 90));
cout << setw((zgr-z1) *3) << ™
copy(zgr, zgr+l, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;

zgr = find_if(z1, z1+7, QuerSum<int>(9));

cout << setw((zgr-z1) *3) << "™

copy(zgr, zgr+1, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
}
Programm 4.103 liefert die folgende Ausgabe:

88 20 41 63 91 64 123
91
63

4.6.18 for_each — Aufruf einer Funktion fir mehrere Element e

#include <algorithm>

template<typename Inputlter, typename Function>

Function for_each(Inputlterator first, Inputlterator la st, Function f) {
for ( ; first I= last; ++first)
f( *first);
return f;
}
Fur jedes Element im Bereidfirst, last) wird die Funktionf einmal aufgerufen.

Solltef einen Ruckgabewert liefern, wird dieser viam_each ignoriert.

Die Funktionf muss mit einem Argument vom Tylpputlterator::value_type

aufrufbar sein. Um Schwierigkeiten zu vermeiden, solleefelinktionf die Elemente nicht
modifizieren, da Input-lteratoren nur gelesen werden konhiefert der Iterator allerdings
L-Werte, kann die Funktiof ihr Argument auch verandern, wobei hier eventuell der Algo-
rithmustransform  die bessere Wahl ist.
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Programm 4.104 — foreach.cpp
Demoprogramm zu for_each
#include <cctype>

#include <string>

#include <functional>

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

void gerade(int z) { cout << ((z % 2 == 0) ?2 "- " : " "; }
template<typename T>
class Add : public unary_function<T,void> {
public:
Add(const T& arg = T()) : summe(arg) {}
void operator() (const T& arg) { summe += arg; }
T get() const { return summe; }
private:
T summe;
h

void klein(char &z) { z = static_cast<char>(tolower(z)); }

void anfangGross(const string& s) {
string tmp(s);
for_each(tmp.begin(), tmp.end(), klein);
tmp[0] = toupper(tmpl[0]);
cout << tmp << "
}
int main(void) {
int z[] = { 11, 20, 40, 61, 90 }
copy(z, z+5, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en di;

for_each(z, z+5, gerade);

Add<int> sum = for_each(z, z+5, Add<int>());

cout << endl << "Summe: " << sum.get() << endl

<< "Summe: " << for_each(z, z+5, Add<int>()).get() << endl;
string worte[] = { "das", "IST", "dAS", "HauS", "vom", "nlkO Laus" };
for_each(worte, worte+6, anfangGross)("eNDE"); cout << endl;

Programm 4.104 liefert die folgende Ausgabe:

11 20 40 61 90

Summe: 222

Summe: 222

Das Ist Das Haus Vom Nikolaus Ende
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4.6.19 generate und generate_n — Fullen mit Funktionsobjek

template<typename Forwardlterator, typename Generator>

void generate(Forwardlterator first, Forwardlterator la

for ( ; first I= last; ++first)

+first = gen();

}

template<typename Outputlter, typename Size, typename Ge

Outputlterator generate_n(Outputlterator first, Size n,

for (; n > 0; --n, ++first)

*first = gen();

return first;

}

Wahrendill undfill_n  den Bereicljfirst, last)
mit einem festen Wert fullen, verwendgenerate

#include <algorithm>

st, Generator gen) {

nerator>

Generator gen) {

bzw.[first, first+n)
und generate_n

das Ubergebene

Funktionsobjekt zum Fllen. Zum Fillen wird dabei immer jgeveilige Rickgabewert des
Funktionsobjekts beim entsprechenden Element verwendet.

Programm 4.105 — generate.cpp
Demoprogramm zu generate und generate_n

#include
#include

#include
#include
#include
#include

<cstdlib>
<ctime>

<vector>
<algorithm>
<iterator>

<iostream>

using namespace std;

class Ungerade {

public:

Ungerade(int anfang = 1) : zaehler(anfang) {}
int operator() () {

}

int n = zaehler++ * 2 -1

return n;

private:

int zaehler;

i

int main(void) {

vector<int> v(10);

generate(v.begin(), v.begin()+6, Ungerade());
generate_n(v.begin()+6, 4, Ungerade(7));

copy(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<int>(cout, "

srand(time(0));
vector<int> zuf(6);

/...

rand() % 10 +1 fuer jedes Element

generate_n(zuf.begin(), zuf.size(), rand);

copy(zuf.begin(), zuf.end(), ostream_iterator<int>(co

"); cout << endl;

ut, " "); cout << endl;
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transform(zuf.begin(), zuf.end(), zuf.begin(), bind2nd (modulus<int>(), 10) );
copy(zuf.begin(), zuf.end(), ostream_iterator<int>(co ut, " "); cout << endl;
transform(zuf.begin(), zuf.end(), zuf.begin(), bind2nd (plus<int>(), 1) );

copy(zuf.begin(), zuf.end(), ostream_iterator<int>(co ut, " "); cout << endl;

}
Programm 4.105 liefert die folgende Ausgabe:

135791113 15 17 19

114599252 1932765305 964640140 1807939143 2069497652 124 5119773
250323

361434

4.6.20 includes — Prifen, ob Bereich Teilmenge eines
anderen ist

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat or2>

bool includes(Inputlteratorl firstl, Inputlteratorl las t1,
Inputlterator2 first2, Inputlterator2 last2) {
while (firstl != lastl && first2 != last2)
if (@ *first2 < *firstl)
return false;
else if(  *firstl < *first2)
++firstl;
else
++firstl, ++first2;
return first2 == last2;
}
/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen
template<typename Inputlterl, typename Inputiter2, type name Compare>
bool includes(Inputlterl firstl, Inputlterl lastl,
Inputlter2 first2, Inputlter2 last2, Compare comp) {
while (firstl != lastl && first2 = last2)
if (comp( =*first2, *firstl))
return false;
else if(comp(  *firstl, * first2))
++firstl;
else
++firstl, ++first2;

return first2 == last2;
}
includes lieferttrue , wenn fur jedes Element des Bereidfisst2, last2) ein
aquivalentes Element im Bereiffirstl, lastl) enthalten ist. Bei der zweiten Vari-

ante wird statt deroperator<  zum Vergleichen das Funktionsobjeldmp verwendet.
Beide Bereiche mussen dabei sortiert sein.
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Programm 4.106 — includes.cpp
Demoprogramm zu includes

#include
#include

#include

<algorithm>
<iterator>

<iostream>

using namespace std;

int main(void)

int z10 = { 1, 2, 3, 4, 5, 6 },

{
cout
cout
cout
cout
}

22 ={ 2, 3,61}
z3[ = {6, 8 9}

<< "z2 ist in z1 " << (includes(z1, z1+6, z2, z2+3) ? ™
<< "enthalten" << endl;

<< "z3 ist in z1 " << (includes(z1, z1+6, z3, z3+3) ? ™ :

<< "enthalten" << endl;

<< "z8 ist in z1 "
<< (includes(zl, z1+6, z3, z3+3, equal_to<int>()) ? "™ : "nich
<< "enthalten (bei Vergleich mit equal_to)" << endl;

<< "z8 ist in z1 "
<< (includes(zl, z1+6, z3, z3+3, greater<int>()) ? "™ : "nicht
<< "enthalten (bei Vergleich mit greater)" << endl;

Programm 4.106 liefert die folgende Ausgabe:

z2 ist in
z3 ist in
z3 ist in
z3 ist in

4.6.21

z1 enthalten

z1 nicht enthalten

z1 enthalten (bei Vergleich mit equal_to)

z1 nicht enthalten (bei Vergleich mit greater)

: "nicht ")

"nicht ")

t

inner_product — Summe der Produkte zweier Bereiche

/l... 1. Variante: verwendet operator+() und operator *()

template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat
T inner_product(Inputlteratorl firstl, Inputlteratorl |

for (

Inputlterator2 first2, T init)

; firstl 1= lastl; ++firstl, ++first2)

init = init + ( * firstl * * first2);

return init;

asti,

#include <numeric>

or2, typename T>
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/l... 2. Variante: verwendet binary_opl statt operator+()
binary_op2 statt operator *()
template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat or2, typename T,
typename BinaryOperationl, typename BinaryOperation2>
T inner_product(Inputlteratorl firstl, Inputlteratorl | astl,
Inputlterator2 first2, T init,
BinaryOperation1 binary_op1,
BinaryOperation2 binary_op2) {
for ( ; firstl != lastl; ++firstl, ++first2)

init = binary_op1(init, binary_op2( *firstl, *first2));
return init;
}
inner_product liefert die Summe der Produkte der korrspondierenden Bitenaus
dem BereicHfirstl, lastl) und dem Bereich afirst2 . Auf diese Summe wird

dabei noch der Startweriit , der den Typ des Riickgabewerts festlegt, aufaddiert.
Die zweite Variante benutzt statt der Summe das Funktigakbbinary_opl und statt
dem Produkt das Funktionsobjdiihary _op2

Programm 4.107 — innerproduct.cpp
Demoprogramm zu inner_product
#include <numeric>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
int z1[] = { 1, 2, 3 },
z2[] = {2 3,6}

cout << “"Skalarprod. von z1 + z2: " << inner_product(zl, z1+3, z2, 0) <<endl;
cout << ".. mit Startw. 100: " << inner_product(zl, z1+3, z2, 100) <<endl;

/l... entspricht ersten Aufruf

cout << inner_product(zl, z1+3, z2, 0, plus<int>(), multiplies<i nt>() <<endl;
/... z1[i] + z2[i] * o

cout << inner_product(zl, z1+3, z2, 1, multiplies<int>(), plus<i nt>()) <<endl;
cout << inner_product(zl, z1+3, z2, 10, multiplies<int>(), plus< int>()) <<endl;
cout << inner_product(zl, z1+3, z2, 0, multiplies<int>(), plus<i nt>()) <<endl;

}
Programm 4.107 liefert die folgende Ausgabe:

Skalarprod. von z1 + z2: 26
....... mit Startw. 100: 126

135
1350
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4.6.22 inplace_merge — Mischen sortierter Nachbar-Bereic  he

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Bidirectionallterator>

void inplace_merge(Bidirectionallterator first, Bidire ctionallterator middle,
Bidirectionallterator last);

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename Bidirectionallterator, typename Comp are>

void inplace_merge(Bidirectionallterator first, Bidire ctionallterator middle,
Bidirectionallterator last, Compare comp);

inplace_merge  mischt die aufeinanderfolgenden, sortierten Berejfirst, midd-

le) und[middle, last) , SO dass die Elemente in diesem Berdfaist, last)

danach sortiert sind.

Bei der zweiten Variante wird statt deoperator<  zum Vergleichen das Funktionsobjekt
comp verwendet.

Programm 4.108 — inplacemerge.cpp
Demoprogramm zu inplace_merge
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
class nachKomma {
public:
bool operator() (double eins, double zwei) const {
int a = int(eins),
b = int(zwei);
return (eins - a) - (zwei - b);

I
int main(void) {
int zi[] = {1, 3,5, 2, 4,6, 7 }
inplace_merge(z1, z1+3, z1+7);
copy(zl, z1+7, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
int z2[] = {7 6, 4 2 5 3, 1}
inplace_merge(z2, z2+4, z2+7, greater<int>());
copy(z2, z2+7, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
double d[] = { 12.4, 145, 17.6, 18.7, 19.1, 20.2, 22.3 };
inplace_merge(d, d+4, d+7, nachKomma());
copy(d, d+7, ostream_iterator<double>(cout, " ")); cout < < endl;

}

Programm 4.108 liefert die folgende Ausgabe:

1234567
7654321
19.1 20.2 22.3 12.4 145 17.6 18.7
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4.6.23 iter_swap — Tauschen der Werte, auf die Iteratoren

zeigen
#include <algorithm>
template<typename Forwardlteratorl, typename Forwardlt erator2> inline
void iter_swap(Forwardlteratorl a, Forwardlterator2 b) {
typedef typename iterator_traits<Forwardlteratorl>::v alue_type ValueTypel;
typedef typename iterator_traits<Forwardlterator2>::v alue_type ValueType2;

ValueTypel tmp = *a;
*xa = *b;
*b = tmp;

Bei zwei Iteratoren, die auf den gleichen Elementtyp zeigemspricht eiriter_swap -
Aufruf einem Aufruf vonswap.

Programm 4.109 — iterswap.cpp

Demoprogramm zu iter_swap

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
string s1[] = { "Eins", "Zwei", "Drei" },

s2[]] = { "One", "Two", "Three" };

cout << "Am Anfang:" << endl;

cout << " s1: "
copy(sl, s1+3, ostream_iterator<string>(cout, ", ")); co ut << endl;
cout << " s2: ";
copy(s2, s2+3, ostream_iterator<string>(cout, ", ")); co ut << endl;

for (unsigned i=0; i < 3; i++)
iter_swap(sl+i, s2+i);
cout << "Nach iter_swap:" << endl;

cout << " sl: "

copy(sl, s1+3, ostream_iterator<string>(cout, ", ")); co ut << endl;
cout << " s2: "

copy(s2, s2+3, ostream_iterator<string>(cout, ", ")); co ut << endl;

Programm 4.109 liefert die folgende Ausgabe:

Am Anfang:
sl: Eins, Zwei, Drei,
s2: One, Two, Three,
Nach iter_swap:
sl: One, Two, Three,
s2: Eins, Zwei, Drei,
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4.6.24 lexicographical_compare — Vergleichen zweier
Bereiche

#include <algorithm>

/... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Inputlterl, typename Inputlter2>

bool lexicographical_compare(Inputlterl firstl, Inputl terl lastl,
Inputlter2 first2, Inputlter2 last2) {
for ( ; firstl != lastl && first2 != last2 ; ++firstl, ++first2 ) {
if (@ *firstl < *first2)
return true;
if (@ *first2 < *firstl)
return false;

}
return firstl == lastl && first2 != last2;
}
/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen
template<typename Inputlterl, typename Inputlter2, type name Compare>
bool lexicographical_compare(Inputlterl firstl, Inputl terl lastl,

Inputlter2 first2, Inputlter2 last2,
Compare comp) {
for ( ; firstl != lastl && first2 != last2 ; ++firstl, ++first2 ) {
if (comp( *firstl, * first2))
return true;
if (comp( *first2, *firstl))
return false;

}

return firstl == lastl && first2 = last2;
}
lexicographical_compare lieferttrue ,wenn die Elemente im Bereigfirst1,
lastl) lexikographisch kleiner als die Elemente des Berejfit&2, last2) sind.

Bei der zweiten Variante wird statt deoperator<  zum Vergleichen das Funktionsobjekt
comp verwendet.

Programm 4.110 — lexicompare.cpp
Demoprogramm zu lexicographical_compare
#include <string>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
string s1 = "Hans",
s2 = "Helmut",
s3 = "Hansi";
cout << s2 << (lexicographical_compare(s2.begin(), s2.end(),
s1.begin(), sl.end()) VAR S
<< sl << endl
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cout << sl << ( lexicographical_compare(sl.begin(), sl.end(),
s3.begin(), s3.end()) 2T >"
<< s3 << endl
const int zZif = {1, 4, 8 }
const double z2[] = { 1.2, 6.3, 9.5 };
cout << "zl1"<< ( lexicographical_compare(zl, z1+3, z2, z2+3) AR S |
<< "z2" << endl;
cout << "z2"<< (. lexicographical_compare(z2, z2+3, z1, z1+3,
greater<double>()) 2>t
<< "z1" << endl;

}

Programm 4.110 liefert die folgende Ausgabe:

Helmut > Hans
Hans < Hansi
z1 < 722

z2 > z1

4.6.25 lower_bound — Erste Einfligeposition ohne
Umsortierung

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Forwardlterator, typename T>

Forwardlterator lower_bound(Forwardlterator first, For wardlterator last,
const T& val);

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename Forwardlter, typename T, typename Comp are>

Forwardlterator lower_bound(Forwardlterator first, For wardlterator last,
const T& val, Compare comp);

lower_bound liefert die erste Position aus dem Bere[finst, last] (last ge-

hort hier dazu), an deral eingefligt werden kann, ohne dass dadurch die Sortierung ver
letzt wird. Wird kein solches Element gefunden, liefewer_bound als Rickgabewert
last

Der Bereich muss bei der ersten Variante mit dgrarator<  und bei der zweiten Variante
mit dem Funktionsobjelktomp sortiert sein.

Da die assoziativen Container Bidirectional-Iteratorehiaten, sollte fur sie nicht der Al-
gorithmuslower_bound , sondern die von diesen Containern eigens angebotenédi-gleic
namige Methode verwendet werden.

Programm 4.111 — lowerbound.cpp
Demoprogramm zu lower_bound
#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iomanip>

#include <iostream>
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using namespace std;

int main(void) {
int z[] ={1,3,5 7 7,7, 8 8%

int  *p;

cout << " "

copy(z, z+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en dl;

p = lower_bound(z, z+8, 7); cout << setw((p-z) *2+1) << "7" << endl;
p = lower_bound(z, z+8, 4); cout << setw((p-z) *2+1) << "4" << endl;
p = lower_bound(z, z+8, 9); cout << setw((p-z) *2+1) << "9" << endl;

reverse(z, z+8); /l... Reihenfolge umkehren
cout << " "

copy(z, z+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en di;
p = lower_bound(z, z+8, 7, greater<int>());

cout << setw((p-z) *2+1) << "7" << endl;

p = lower_bound(z, z+8, 9, greater<int>());

cout << setw((p-z) *2+1) << "9" << endl;

}
Programm 4.111 liefert die folgende Ausgabe:

13577788
7

9
88777531
7

4.6.26 max — GroRReres von zwei Objekten

#include <algorithm>

/... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename T> inline

const T& max(const T& a, const T& b) {
return (@ < b) ? b : a;

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename T, typename Compare> inline

const T& max(const T& a, const T& b, Compare comp) {
return comp(a, b) ? b : a;

}

max liefert das GrolRere der beiden Argumente als Rickgabe®erd. beide Argumente
gleich, wird das erste zurtickgegeben.

Bei der zweiten Variante wird statperator<  das Funktionsobjektomp zum Verglei-
chen verwendet.
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Programm 4.112 — max.cpp :
Demoprogramm zu max
#include <string>

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)

{
string s1 = "Hans",
s2 = "Helmut",
s3 = "Hansi";
string s = max(sl, s2);
cout << sl << (s ==s81) 2" >":" <") <<
s = max(sl, s3);
cout << sl << ((s ==sl) ? " >":" <" <<
s = max(s2, sl, greater<string>());
cout << s2 << ((s == s2) ? "< " : " >") <<
s = max(s3, sl, greater<string>());
cout << 83 << ((s ==83) ? " <" "> ") <<
}

s2

s3

sl

sl

<<

<<

<<

<<

Programm 4.112 liefert die folgende Ausgabe:

Hans < Helmut
Hans < Hansi
Helmut > Hans
Hansi > Hans

endl;

endl;

endl;

endl;

4.6.27 max_element — Iterator auf grof3tes Element eines

Bereichs

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Forwardlterator>

Forwardlterator max_element(Forwardlterator first, For
if (first == last)
return first;
Forwardlterator result = first;
while (++first = last)
if ( *result <  «first)
result = first;

return result;

#include <algorithm>

wardlterator last) {
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/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen
template<typename Forwardlterator, typename Compare>
Forwardlterator max_element(Forwardlterator first, For
Compare comp) {
if (first == last)
return first;
Forwardlterator result = first;
while (++first = last)
if (comp( =*result, *first))
result = first;
return result;

}

wardlterator last,

max_element liefert einen Iterator auf den grof3ten Wert im Berdfiitst,last)

Bei der zweiten Variante wird statiperator<
chen verwendet.

Programm 4.113 — maxelement.cpp
Demoprogramm zu max_element

#include
#include

<algorithm>
<iterator>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
class Abs {

public:

bool operator() (int eins, int zwei) { return abs(eins) < abs

b

int main(void) {
int z[] ={2 -5 7 -3, 7, -9 7%
int  *p;
cout << showpos << " ";

copy(z, z+7, ostream_iterator<int>(cout,

p = max_element(z, z+7);
p = max_element(z, z+7, Abs());

p = max_element(z, z+7, greater<int>());

cout << setw((p-z+1) *3) << "--" << endl;

}

cout << setw((p-z+1)
cout << setw((p-z+1)

das Funktionsobjektomp zum Verglei-

(zwei); }

" "); cout << en dl;
*3) << "--" << endl;
*3) << "--" << endl;

Programm 4.113 liefert die folgende Ausgabe:

+2 -5 +7 -3 +7 -9 +7
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4.6.28 merge — Mischen zweier sortierter Bereiche

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat or2, typename Outputlterator>

Outputlterator merge(Inputlteratorl firstl, Inputltera torl lastl,
Inputlterator2 first2, Inputlterator2 last2,
Outputlterator result);
/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen
template<typename Inputlteratorl, typename Inputliterat or2, typename Outputlterator,
typename Compare>
Outputlterator merge(Inputlteratorl firstl, Inputltera torl lastl,

Inputlterator2 first2, Inputlterator2 last2,
Outputlterator result, Compare comp);

merge mischt die beiden sortierten Bereidffiest1,last1) und[first2,last2)

und speichert den so gemischten und sortierten Bereichea8tdile, deren Beginn durch
result festgelegt wurderesult  sollte nicht in einen der beiden zu mischenden Bereich
zeigen.

Bei der zweiten Variante wird statt demperator<  zum Vergleichen das Funktionsobjekt
comp verwendet.

Als Ruckgabe lieferinerge einen Iterator auf das Ende des resultierenden Bereichs.

Programm 4.114 — merge.cpp :
Demoprogramm zu merge
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
class nachKomma {
public:
bool operator() (double eins, double zwei) const {
int a = int(eins),
b = int(zwei);
return (eins - a) - (zwei - b);

b

int main(void) {
vector<int> v;
vector<int>::iterator it;
int z1] = {1, 2, 2, 3,5 6},

z2[] ={ 2 3,4, 46}

v.reserve(11); // Speicherplatz reservieren
it = merge(z1, z1+6, z2, z2+5, v.begin());
copy(v.begin(), it, ostream_iterator<int>(cout, " ")); ¢ out << endl;
sort(z1, z1+6, greater<int>());
sort(z2, z2+5, greater<int>());
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it = merge(zl, z1+6, z2, z2+5, v.begin(), greater<int>());
copy(v.begin(), it, ostream_iterator<int>(cout, " ")); ¢ out << endl;
vector<double> v2;
vector<double>::iterator it2;
v2.reserve(7); /| Speicherplatz reservieren
double dif] = { 12.1, 14.5, 17.6, 18.7 },
d2[] = { 19.2, 20.4, 22.6 };
it2 = merge(dl, d1+4, d2, d2+3, v2.begin(), nachKommay());
copy(v2.begin(), it2, ostream_iterator<double>(cout, " , "); cout << endl;

}
Programm 4.114 liefert die folgende Ausgabe:

12223344566
66544332221
19.2, 20.4, 22.6, 12.1, 145, 17.6, 18.7,

4.6.29 min — Kleineres von zwei Objekten

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename T> inline

const T& min(const T& a, const T& b) {
return (b < @) ? b : a;
}
/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen
template<typename T, typename Compare> inline
const T& min(const T& a, const T& b, Compare comp) {

return comp(b, a) ? b : a;

}

min liefert das Kleinere der beiden Argumente als Riuckgabev@ind beide Argumente

gleich, wird das erste zuriickgegeben.
Bei der zweiten Variante wird statipperator< das Funktionsobjeltomp zum Verglei-

chen verwendet.

Programm 4.115 — min.cpp :
Demoprogramm zu min
#include <string>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
string s1 = "Hans",
s2 = "Helmut",
s3 = "Hansi";
string s = min(sl, s2);
cout << sl << ((s == sl) ? "< " : " >") << s2 << end
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s = min(sl, s3);

cout << sl << (s ==s81) ?2 " <" :" >") << s3 << end|
s = min(s2, sl, greater<string>());

cout << s2 << ((s ==s2) ? " > ": " <" << sl << end
s = min(s3, sl, greater<string>());

cout << s3 << ((s ==s83) ? " > " : " <" << sl << end;

}
Programm 4.115 liefert die folgende Ausgabe:

Hans < Helmut
Hans < Hansi
Helmut > Hans
Hansi > Hans

4.6.30 min_element — Iterator auf kleinstes Element eines
Bereichs

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Forwardlterator>

Forwardlterator min_element(Forwardlterator first, For wardlterator last) {
if (first == last)
return first;
Forwardlterator result = first;
while (++first = last)
if ( first < *result)
result = first;

return result;

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen
template<typename Forwardlterator, typename Compare>
Forwardlterator min_element(Forwardlterator first, For wardlterator last,
Compare comp) {
if (first == last)
return first;
Forwardlterator result = first;
while (++first = last)
if (comp( xfirst, *result))
result = first;
return result;

}

min_element liefert einen Iterator auf den kleinsten Wert in dem Beré]iiitst,

last)

Bei der zweiten Variante wird stadperator< das Funktionsobjektomp zum Verglei-
chen verwendet.
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Programm 4.116 — minelement.cpp
Demoprogramm zu min_element
#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

class Abs {
public:
bool operator() (int eins, int zwei) { return abs(eins) < abs (zwei); }

int main(void) {
int z] = {2 -5 7 -3, 7,9 7}
int  *p;

cout << showpos << " ";

copy(z, z+7, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en dl;

p = min_element(z, z+7); cout << setw((p-z+1) *3) << "--" << endl;
p = min_element(z, z+7, Abs()); cout << setw((p-z+1) *3) << "--" << endl;
p = min_element(z, z+7, greater<int>());

cout << setw((p-z+1) *3) << "--" << endl;

Programm 4.116 liefert die folgende Ausgabe:

+2 -5 +7 -3 +7 -9 +7

4.6.31 mismatch — Erstes verschiedene Wertepaar zweier
Bereiche

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator==()

template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat or2>
pair<inputlteratorl, Inputlterator2>
mismatch(Inputlteratorl firstl, Inputlteratorl lastl, | nputlterator2 first2) {
while (firstl != lastl && *firstl == *first2) {
++firstl;
++first2;
}
return pair<inputlteratorl, Inputlterator2>(firstl, fi rst2);
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/l... 2. Variante: verwendet pred zum Vergleichen

template<typename Inputlteratorl, typename Inputliterat or2,
typename BinaryPredicate>

pair<inputlteratorl, Inputlterator2>

mismatch(Inputlteratorl firstl, Inputlteratorl lastl, | nputlterator2 first2,
BinaryPredicate pred) {
while (firstl = lastl && pred( *firstl, *first2)) {
++firstl;
++first2;
}
return pair<inputlteratorl, Inputlterator2>(firstl, fi rst2);
}
mismatch liefert ein lterator-Paar auf die ersten Elemente, bei desieh der Bereich
[firstl, lastl) und der alfirst2  beginnende Bereich unterscheiden.
Bei der zweiten Variante wird stadperator==  das Funktionsobjekired zum Verglei-

chen verwendet.

Programm 4.117 — mismatch.cpp
Demoprogramm zu mismatch
#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;
int main(void) {
int z1 = { 1, 3, 5, 6, 8, 9 },
z2[l = {1, 38 5,7, 8,9}
z3 = {2 46,7 8 9}
pair<int *,int x> p;
cout << "Erstes verschiedenes Element" << endl;
copy(zl, z1+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
copy(z2, z2+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
p = mismatch(zl, z1+6, z2);
cout << setw((p.first-z1) *2+1) << "I=" << endl;
cout << "Erstes gleiches Element" << endl;
copy(zl, z1+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
copy(z3, z3+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
p = mismatch(z1l, z1+6, z3, not_equal_to<int>());
cout << setw((p.first-z1) *2+1) << "==" << endl;

Programm 4.117 liefert die folgende Ausgabe:

Erstes verschiedenes Element
135689
135789

1=
Erstes gleiches Element
135689
246789
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4.6.32 next_permutation — Nachste Permutation eines
Bereichs

#include <algorithm>

/... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Bidirectionallterator>

bool next_permutation(Bidirectionallterator first, Bid irectionallterator last);
/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename Bidirectionallterator, typename Comp are>

bool next_permutation(Bidirectionallterator first, Bid irectionallterator last,

Compare comp);

next_permutation generiert fir den Bereidfiirst, last) die nachste Permuta-
tion der Elemente.

Der Bereich muss bei der ersten Variante mit dgrarator<  und bei der zweiten Variante
mit dem Funktionsobjektomp lexikographisch sortiert sein.

Wenn eine weitere grof3ere Permutation maglich ist, wircealigeneriert, was durch den
Ruckgabewertrue angezeigt wird. Ist keine weitere groéf3ere Permutation mehglich,
wird die kleinste Permutation (Elemente namberator< bzw.comp sortiert) generiert,
undfalse zurlickgegeben.

Programm 4.118 — nextpermut.cpp
Demoprogramm zu next_permutation

int main(void) {
int z1] = {1, 2, 3} z2 = {2 1, 3}
do {
copy(z1, z1+3, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << ", "}
} while (next_permutation(z1, z1+3));
copy(z1, z1+3, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
do {
copy(z2, z2+3, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << ", "}

} while (next_permutation(z2, z2+3));

copy(z2, z2+3, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
char s[] = { 'C’, 'B, 'A" }
do {

copy(s, s+3, ostream_iterator<char>(cout, ""));
cout << ", "
} while (next_permutation(s, s+3, greater<char>()));

copy(s, s+3, ostream_iterator<char>(cout, "™)); cout << e ndl;

}
Programm 4.118 liefert die folgende Ausgabe:

123,132,213,231,312,321,123
213,231,312,321,123
CBA, CAB, BCA, BAC, ACB, ABC, CBA
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4.6.33 nth_element — Relatives Sortieren des n-ten Element

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<=()
template<typename RandomAccesslterator>

void nth_element(RandomAccesslterator first, RandomAcc esslterator nth,
RandomAccesslterator last);

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename RandomAccesslterator, typename Compa re>

void nth_element(RandomAccesslterator first, RandomAcc esslterator nth,
RandomAccesslterator last, Compare comp);

nth_element ordnet die Elemente des Bereidfisst, last) so um, dass an der
Positionn genau das Element steht, das bei einer vollstandigen &orgjeller Elemente

auch dort stehen wirde.

nth_element garantiert, dass alle Elemente vor desten Element kleiner oder gleich
demn-ten Element sind, und alle danach grof3er oder gleich digdement sind. Mit dem

Funktionsobjekcomp kann eine andere Beziehung zurten Element festgelegt werden.
Die Reihenfolge in den beiden Bereichen vor und nach degen Element ist dabei nicht
definiert.

Programm 4.119 — nthelement.cpp

Demoprogramm zu nth_element

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

#include <iomanip>

using namespace std;

int main(void) {
int z1[] = {3, 1, 6, 9, 5, 6, 4, 2, 7, 8 }
copy(zl, z1+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout < < endl;
nth_element(z1, z1+4, z1+10);
copy(zl, z1+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout < < endl;
cout << setw(4 *2+1) << z1[4] << endl;
nth_element(z1, z1+6, z1+10, greater<int>());
copy(zl, z1+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout < < endl;
cout << setw(6 *2+1) << z1[6] << endl;

}

Programm 4.119 liefert die folgende Ausgabe:

31695642738
21345696738
5
8769654312
4
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4.6.34 partial_sort — Sortieren des Anfangs eines Bereichs

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename RandomAccesslterator>

void partial_sort(RandomAccesslterator first, RandomAc cesslterator middle,
RandomAccesslterator last);

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename RandomAccesslterator, typename Compa re>

void partial_sort(RandomAccesslterator first, RandomAc cesslterator middle,
RandomAccesslterator last, Compare comp);

partial_sort ordnet die Elemente des Bereidfisst, last) so an, dass der vor-
dere Teilbereiclifirst, middle) sortiert ist, wahrend die Reihenfolge der restlichen
Elemente im hinteren Teilbereich undefiniert ist. So lasseimz. B. die ,Top 10 aus einem
Bereich mit einer Vielzahl von Elementen nach vorne bringen

Der vordere Teilbereich wird bei der ersten Variante mit dgmerator< und bei der
zweiten Variante mit dem Funktionsobjetamp sortiert.

Programm 4.120 — partialsort.cpp
Demoprogramm zu partial_sort
#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;
int main(void) {
int z1[] = {3, 1,6, 9, 5 6, 4, 2,7, 8}

copy(zl, z1+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout < < endl;
partial_sort(z1, z1+3, z1+10);

copy(zl, z1+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout < < endl;
cout << setfill(-) << setw(3 *2-1) << "-" << endl;

partial_sort(z1, z1+10, z1+10);
copy(zl, z1+10, ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << " (vollstaendig sortiert)" << endl;

cout << setw(1l0 *2-1) << "-" << endl

partial_sort(z1, z1+6, z1+10, greater<int>());

copy(zl, z1+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout < < endl;

cout << setw(6 *2-1) << "-" << endl;

}
Programm 4.120 liefert die folgende Ausgabe:

31695642738
1239665478

1234566789 (volstaendig sortiert)
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4.6.35 partial_sort_copy — Sortiertes Kopieren eines
Bereichs

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Inputlterator, typename RandomAccess Iterator>

RandomAccesslterator partial_sort_copy(Inputlterator first, Inputlterator last,
RandomAccesslterator result_first,
RandomAccesslterator result_last);

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename Inputlterator, typename RandomAccess Iterator, typename Compare>

RandomAccesslterator partial_sort_copy(Inputlterator first, Inputlterator last,
RandomAccesslterator result_first,

RandomAccesslterator result_last,
Compare comp);

partial_sort_copy kopiert die erstem Elemente des Bereichfirst, last)

so in den Bereicljresult_first, result_first+n) , als ob der ganze Bereich
[first, last) sortiert waren ist dabei das Minimum votast - first undre-
sult_last - result_first . Zuriickgegeben wirdesult_first + n . So las-

sen sich z. B. die ,Top 10" aus einem Bereich mit einer Vielzain Elementen in einen
anderen Bereich kopieren. Der kopierte Teilbereich wirddee ersten Variante mit dem
operator< und bei der zweiten Variante mit dem Funktionsobjetnp sortiert.

Programm 4.121 — partsortcopy.cpp
Demoprogramm zu partial_sort_copy
#include <algorithm>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
int z1[] = {3, 1, 6, 9, 5, 6, 4, 2, 7, 8 }, z2[5];

copy(zl, z1+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout < < endl;
partial_sort_copy(z1, z1+10, z2, z2+6);

copy(z2, z2+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
partial_sort_copy(z1, z1+5, z2, z2+4);

copy(z2, z2+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
partial_sort_copy(z1, z1+10, z2, z2+6, greater<int>());

copy(z2, z2+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
copy(zl, z1+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout < < endl;

}
Programm 4.121 liefert die folgende Ausgabe:

31695642738
123456
135656
987665
3169564278
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4.6.36 partial_sum — Kopieren der fortlaufenden Summen
#include <numeric>
/l... 1. Variante: verwendet operator+()
template<typename Inputlterator, typename Outputlterat or>
Outputlterator partial_sum(Inputlterator first, Inputl terator last,
Outputlterator result) {

typedef typename iterator_traits<_Inputlterator>::val ue_type ValueType;

if (first == last) return result;

xresult =  xfirst;

ValueType value =  =*first;

while (++first I= last) { value = value + *first; *++result = value; }

return ++result;
}
/... 2. Variante: verwendet binary_op statt operator+()
template<typename Inputlterator, typename Outputlterat or, typename BinaryOperation>
Outputlterator partial_sum(Inputlterator first, Inputl terator last,

Outputlterator result, BinaryOperation binary_op) {

typedef typename iterator_traits<Inputlterator>::valu e_type ValueType;

if (first == last) return result;

*result = *first;

ValueType value = * first;

while (++first I= last) { value = binary_op(value, * first); *++result = value; }

return ++result;
}
partial_sum  summiert nacheinander die Elemente fiest, last) auf und spei-

chert die Ergebnisse in den beisult

beginnenden Bereich.

Die zweite Variante benutzt statt der Summe das Funktigakbbinary_op

Programm 4.122 — partialsum.cpp
Demoprogramm zu partial_sum

int main(void) {
int z] = {1, 2 3,4 5%

copy(z, z+5, ostream_iterator<int>(cout, " + ")); cout << e ndl;
partial_sum(z, z+5, ostream_iterator<int>(cout, ", ")); cout << endl;
COUt << Memmmmmmmmme e " << endl;

copy(z, z+5, ostream_iterator<int>(cout, " * "); cout << endl;
partial_sum(z, z+5, ostream_iterator<int>(cout, ", "), m ultiplies<int>());

Programm 4.122 liefert die folgende Ausgabe:

1+
1,

2+3+4+5+

3, 6, 10, 15,

1 *
1,

2 x 3 % 4 % 5 *

2, 6, 24, 120,
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4.6.37 partition — Bilden zweier Gruppen mit einer Bedingun g

#include <algorithm>

template<typename Forwardlterator, typename Predicate>
Forwardlterator partition(Forwardlterator first, Forwa rditerator last,
Predicate pred);

partition verteilt die Elemente des Bereicfisst, last) auf zwei Bereiche, so
dass die erste Gruppe nur Elemente enthélt, die die fitest vorgegebene Bedingung
erfullen, und die zweite Gruppe nur solche Elemente, dised@edingung nicht erfillen.
Der Rickgabewert ist ein Iterator auf den Anfang der zweGenppe.

Programm 4.123 — partition.cpp
Demoprogramm zu partition
#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

#include <iomanip>

using namespace std;

class Kleiner {
public:
Kleiner(int z) : zahl(z) { }
bool operator() (int wert) { return wert < zahl; }
private:
int zahl;

int main(void) {
int *p, z[] ={3, 1,6, 85 6,4 2 7 9}

copy(z, z+10, ostream_iterator<int>(cout, )); cout << e ndl;

p = partition(z, z+10, bind2nd(modulus<int>(), 2));

copy(z, z+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << e ndl;
cout << setw((p-z) *2) << "|" << endl;

p = partition(z, z+10, Kleiner(4));

copy(z, z+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << e ndl;

cout << setw((p-z) *2) << "|" << endl;

}
Programm 4.123 liefert die folgende Ausgabe:

3168564279
3197564286
|
3127564986
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4.6.38 prev_permutation — Vorherige Permutation eines
Bereichs

#include <algorithm>

/... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Bidirectionallterator>

bool prev_permutation(Bidirectionallterator first, Bid irectionallterator last);
/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename Bidirectionallterator, typename Comp are>

bool prev_permutation(Bidirectionallterator first, Bid irectionallterator last,

Compare comp);

prev_permutation generiert fur den Bereicffirst, last) die vorhergehende
Permutation der Elemente.

Der Bereich muss bei der ersten Variante mit dgrarator<  und bei der zweiten Variante
mit dem Funktionsobjektomp lexikographisch sortiert sein.

Wenn eine weitere kleinere Permutation moglich ist, wirelsdi generiert, was durch den
Ruckgabewertrue angezeigt wird. Ist keine weitere kleinere Permutation mmediglich,
wird die gré3te Permutation (Elemente namperator<  bzw. comp sortiert) generiert,
undfalse zurlickgegeben.

Programm 4.124 — prevpermut.cpp
Demoprogramm zu prev_permutation
int main(void) {
int z1[] = {3, 2, 1}, z2 = { 2, 1, 3 }
do {
copy(z1, z1+3, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << ", "}
} while (prev_permutation(zl, z1+3));
copy(z1, z1+3, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
do {
copy(z2, z2+3, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << ", "}
} while (prev_permutation(z2, z2+3));
copy(z2, z2+3, ostream_iterator<int>(cout, " "
char s[] = { 'A", 'B’, 'C" };
do {
copy(s, s+3, ostream_iterator<char>(cout, "));

)); cout << endl;

cout << "
} while (prev_permutation(s, s+3, greater<char>()));

copy(s, s+3, ostream_iterator<char>(cout, "™)); cout << e ndl;

}
Programm 4.124 liefert die folgende Ausgabe:

321,312,231,213,132,123,321
213,132,123,321
ABC, ACB, BAC, BCA, CAB, CBA, ABC
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4.6.39 random_shuffle — Zufalliges Umordnen eines Bereichs

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet rand() aus Bibliothek
template<typename RandomAccesslterator> inline

void random_shuffle(RandomAccesslterator first, Random Accesslterator last) {
if (first == last) return;
for (RandomAccesslterator i = first + 1; i != last; ++i)

iter_swap(i, first + (rand() % ((i - first) + 1)));

}

/l... 2. Variante: verwendet Funktionsobjekt rand

template<typename RandomAccesslterator, typename Rando mNumberGenerator>
void random_shuffle(RandomAccesslterator first, Random Accesslterator last,

RandomNumberGenerator& rand) {

if (first == last) return;
for (RandomAccesslterator i = first + 1; i != last; ++i)
iter_swap(i, first + rand((i - first) + 1));
}
random_shuffle  ordnet die Elemente dem Bereifghist, last) zufallig um. Bei

der zweiten Variante wird statand() aus der Standardbibliothek das Funktionsobjekt
rand als Zufallszahlengenerator verwendet, das immer mit einemArgumentn aufge-
rufen wird und einen Zufallswert aus dem Interjall n) liefern muss.

Programm 4.125 — randomshuffle.cpp
Demoprogramm zu random_shuffle

class MyRand

{
unsigned zahl;
public:
MyRand(int start = 1) : zahl(start) { }
unsigned operator() (unsigned n) { return (zahl = zahl *1103515245+12345) % n; }
b
int main(void)
{

string s[] = { "Adam", "Berta", "Micha", "Robert", "Zorro" }

copy(s, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout < < endl;
srand(time(0));

random_shuffle(s, s+5);

copy(s, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout < < endl;
random_shuffle(s, s+5);

copy(s, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout < < endl;
MyRand meinZuf(time(0)+1);

random_shuffle(s, s+5, meinZuf);

copy(s, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout < < endl;
random_shuffle(s, s+5, meinZuf);

copy(s, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout < < endl;
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Programm 4.125 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

Adam Berta Micha Robert Zorro
Zorro Micha Adam Berta Robert
Adam Berta Zorro Micha Robert
Micha Zorro Adam Robert Berta
Berta Micha Zorro Adam Robert

4.6.40 remove — Entfernen von bestimmten Wert

#include <algorithm>

template<typename Forwardlterator, typename T>
Forwardlterator remove(Forwardlterator first, Forwardl terator last, const T& val)

remove ,entfernt* in dem BereicHffirst, last) alle Elemente, die einen Weral
haben. Die Elemente werden dabei nicht wirklich entferatdern durch nach vorne ge-
zogene Elemente, die nicht den Weal besitzen, Uberschrieben. Die Grol3e des Bereichs
wird durchremove nicht verandert.
Als Rickgabewert liefefemove einen Iterator auast - n , wennn Elemente entfernt
wurden.
Um die Elemente wirklich aus dem entsprechenden Bereichtferaen, ist Folgendes von
Wichtigkeit:
Um beivector , deque undstring die Elemente wirklich zu entfernen, kann man
die Methodeerase verwenden.

list stellt eine eigene Methodemove zur Verfligung, die anders als der Algorith-
musremove die entsprechenden Elemente wirklich aus der Liste entfgh nicht nur
Uiberschreibt.

Die assoziativen Containern bieten zum Léschen von Elegnetie Methodeerase
an.

Programm 4.126 — remove.cpp
Demoprogramm zu remove
|nt main(void) {
int z[] ={3 201,31, 2 0}
vector<int> v(z, z+8);
vector<int>::iterator it;
copy(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
for (int i = 0; i < 4; i++) {
it = remove(v.begin(), v.end(), i);
copy(v.begin(), it, ostream_iterator<int>(cout, " ")); ¢ out << " "
copy(it, v.end(), ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << "... " << i << " geloescht" << endl;

v.erase(it, v.end()); // Elemente wirlich entfernen
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Programm 4.126 liefert die folgende Ausgabe:

32013120

321312 | 20 ..0 geloescht
3232 | 12 ..1 geloescht
33 | 32 .. 2 geloescht

| 3 3 .. 3 geloescht

4.6.41 remove_copy — Kopieren aller Elemente, die keinen
bestimmten Wert besitzen

#include <algorithm>

template<typename Inputlterator, typename Outputlterat or, typename T>
Outputlterator remove_copy(Inputlterator first, Inputl terator last,

Outputlterator result, const T& value) {
for ( ; first != last; ++first)

if ({( ~*first == value)) { xresult =  «first; ++result; }
return result;
}
remove_copy kopiert alle Elemente aus dem Berejfinst, last) , die nicht den
Wert value besitzen, in den beesult beginnenden Bereiclesult  sollte nicht in
dem BereiclHffirst, last) liegen, da sonst eventuell Elemente schon vor dem Kopie-

ren Uberschrieben werden. Der Riickgabewert ist ein Itehétter das letzte Element des
Bereichs, in den kopiert wurde.

Dieser Algorithmus ist stabil, was bedeutet, dass dieivel®eihenfolge der Elemente zu-
einander aus dem Originalbereich auch im Zielbereich erhdileibt.

Programm 4.127 — removecopy.cpp
Demoprogramm zu remove_copy
|nt main(void) {
int z[] ={1, 2 2 0,0, 1, 2,1} z2[8], *p;
copy(z, z+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en dl;
for (int i = 0; i < 3; i++) {
p = remove_copy(z, z+8, z2, i);
copy(z2, p, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << "... " << i << " nicht kopiert" << endl;

}
}

Programm 4.127 liefert die folgende Ausgabe:

12200121
122121..0 nicht kopiert
2200 2 .. 1 nicht kopiert
10011 .. 2 nicht kopiert



4.6 Algorithmen 321

4.6.42 remove_if — Entfernen von Elementen mit Bedingung

#include <algorithm>

template<typename Forwardlterator, typename Predicate>
Forwardlterator remove_if(Forwardlterator first, Forwa rditerator last,
Predicate pred);

remove_if ,entfernt* in dem BereicHfirst, last) alle Elemente, die die Uber
pred vorgegebene Bedingung erfillen. Die Elemente werden audiei wirklich entfernt,
sondern durch nach vorne gezogene Elemente, welche dig@idzbrvorgegebene Bedin-
gung nicht erflllen, Uberschrieben. Die GroRe des Bereigttsdurchremove_if  nicht
verandert.
Als Rickgabewert liefertemove_if  einen lterator aufast - n , wennn Elemente
entfernt wurden.
Um die Elemente wirklich aus dem entsprechenden Bereichtferaen, ist Folgendes von
Wichtigkeit:
Um beivector , deque undstring die Elemente wirklich zu entfernen, kann man
die Methodeerase verwenden.
list stellt eine eigene Methodemove_if  zur Verfiigung, die anders als der Algo-
rithmusremove_if die entsprechenden Elemente wirklich aus der Liste eritterd
nicht nur tberschreibt.
Die assoziativen Containern bieten zum Léschen von Elesnetdie Methodeerase
an.

Programm 4.128 — removeif.cpp
Demoprogramm zu remove_if
int main(void) {
int z[] ={9 205 1, 3,6, 1,2 0}
vector<int> v(z, z+10);

vector<int>::iterator it;

copy(v.begin(), v.end(), ostream_iterator<int>(cout, " "); cout << endl;
for (inti = 3; i >= 0; i) {
it = remove_if(v.begin(), v.end(), bind2nd(greater_equa I<int>(), i));
copy(v.begin(), it, ostream_iterator<int>(cout, " ")); ¢ out << " | %

copy(it, v.end(), ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << "... >=" << j << " geloescht" << endl;

v.erase(it, v.end()); // Elemente wirlich entfernen

}

Programm 4.128 liefert die folgende Ausgabe:

9205136120

201120 | 6120 ..>=3 geloescht
0110 | 20 ..>=2 geloescht

00 | 10 ..>=1 geloescht

| 00 .. >=0 geloescht
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4.6.43 remove_copy_if — Kopieren aller Elemente, die eine
Bedingung nicht erfillen

#include <algorithm>

template<typename Inputlterator, typename Outputlterat or, typename Predicate>
Outputlterator remove_copy_if(Inputlterator first, Inp utlterator last,

Outputlterator result, Predicate pred) {
for ( ; first I= last; ++first)
if (‘pred( *first)) {

*result = * first;
++result;
}
return result;
}
remove_copy_if  kopiert alle Elemente aus dem Bereifhist, last) , die die

Uberpred vorgegebene Bedingung nicht erflllen, in den kesult  beginnenden Be-
reich.

result sollte nichtin dem Bereicfiirst, last) liegen, da sonst eventuell Elemente
schon vor dem Kopieren tiberschrieben werden.

Der Riuckgabewert ist ein Iterator hinter das letzte Elenuest Bereichs, in den kopiert
wurde.

Dieser Algorithmus ist stabil, was bedeutet, dass dieivel&eihenfolge der Elemente zu-
einander aus dem Originalbereich auch im Zielbereich erhdileibt.

Programm 4.129 — removecopyif.cpp
Demoprogramm zu remove_copy_if
iﬁ.tmmain(void) {
int z[ ={9 20,5 1, 3,6, 1,2 01},
z2[10], *p;
copy(z, z+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << e ndl;

for (int i = 0; i < 4; i++) {
p = remove_copy_if(z, z+10, z2, bind2nd(less_equal<int>( ), 0);
copy(z2, p, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << "... <=" << j << " nicht kopiert" << endl;

}
}

Programm 4.129 liefert die folgende Ausgabe:

9205136120
92513612 ..<=0 nicht kopiert
9 25 36 2 .. <=1 nicht kopiert

9 5 3 6 ... <=2 nicht kopiert

9 5 6 ... <=3 nicht kopiert
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4.6.44 replace — Ersetzen von Elementen mit bestimmten
Wert

#include <algorithm>

template<typename Forwardlterator, typename T>
void replace(Forwardlterator first, Forwardlterator las t,

const T& old_value, const T& new_value) {
for ( ; first 1= last; ++first)

if ( *first == old_value)
*first = new_value;
}
replace ersetzt in dem BereicHirst, last) bei allen Elementen, die einen Wert

gleichold_value haben, diesen Wert durctew_value
Fur den TypT muss dabei sowohl der Zuweisungsoperator als auch dereidngbperator
== definiert sein.

Programm 4.130 - replace.cpp
Demoprogramm zu replace

#include <string>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;

int main(void) {
string satz("Das ist das Haus vom Nikolaus");
string vokale("aeiou");
copy(satz.begin(), satz.end(), ostream_iterator<char> (cout, "™)); cout << endl;

for (unsigned i=0; i < vokale.size(); i++) {
replace(satz.begin(), satz.end(), vokale[i], '-');
copy(satz.begin(), satz.end(), ostream_iterator<char> (cout, "™));
cout << endl;

}
Programm 4.130 liefert die folgende Ausgabe:

Das ist das Haus vom Nikolaus
D-s ist d-s H-us vom Nikol-us
D-s ist d-s H-us vom Nikol-us
D-s -st d-s H-us vom N-kol-us
D-s -st d-s H-us v-m N-k-l-us
D-s -st d-s H--s v-m N-k-I--s



324 4 Die Standard Template Library (STL)

4.6.45 replace_copy — Kopieren mit Ersetzen eines Werts

#include <algorithm>

template<typename Inputlter, typename Outputlter, typen ame T>
Outputlterator replace_copy(Inputlterator first, Input Iterator last,

Outputlterator result,
const T& old_value, const T& new_value) {
for (; first = last; ++first, ++result)

xresult =  xfirst == old_value ? new_value : *first;
return result;
}
replace_copy kopiert alle Elemente aus dem Bereidinst, last) , in den bei

result  beginnenden Bereich, wobei alle Elemente, die den Wldrtvalue  besitzen,
als neuen Werhew_value erhalten.result  sollte nicht in dem Bereiclffirst,

last) liegen, da sonst eventuell Elemente schon vor dem Kopiebensthrieben wer-
den. Der Riickgabewert ist ein Iterator hinter das letztenElg des Bereichs, in den kopiert
wurde.

Fir den TypT muss dabei sowohl der Zuweisungsoperator als auch dereiengbperator
== definiert sein.

Programm 4.131 — replacecopy.cpp
Demoprogramm zu replace_copy
#include <string>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
string satz("Das ist das Haus vom Nikolaus");
string vokale("aeiou");
string neu_satz;
string::iterator it;
copy(satz.begin(), satz.end(), ostream_iterator<char> (cout, ™)); cout << endl;
for (unsigned i=0; i < vokale.size(); i++) {
it = replace_copy(satz.begin(), satz.end(), neu_satz.be gin(), vokale[i], '-);
copy(neu_satz.begin(), it, ostream_iterator<char>(cou t, "™);
cout << endl;

}

Programm 4.131 liefert die folgende Ausgabe:

Das ist das Haus vom Nikolaus
D-s ist d-s H-us vom Nikol-us

Das ist das Haus vom Nikolaus
Das -st das Haus vom N-kolaus
Das ist das Haus v-m Nik-laus
Das ist das Ha-s vom Nikola-s
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4.6.46 replace_if — Ersetzen von Elementen mittels

Bedingung
#include <algorithm>
template<typename Forwardlterator, typename Predicate, typename T>
void replace_if(Forwardlterator first, Forwardlterator last,

Predicate pred, const T& new_value) {
for ( ; first I= last; ++first)
if (pred(  *first))
*first = new_value;

}

replace_if  ersetztin dem Bereidfirst, last) alle Elemente, die die Gbered
vorgegebene Bedingung erftillen.
Fur den TypT muss der Zuweisungsoperator definiert sein.

Programm 4.132 — replaceif.cpp
Demoprogramm zu replace_if
#include <string>

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
string satz("Das ist das Haus vom Nikolaus");
string vokale("aeiou");
copy(satz.begin(), satz.end(), ostream_iterator<char> (cout, "™)); cout << endl;

for (unsigned i=0; i < vokale.size(); i++) {
replace_if(satz.begin(), satz.end(),
bind2nd(less_equal<char>(), vokale[i]), '-);
copy(satz.begin(), satz.end(), ostream_iterator<char> (cout, "™));
cout << endl;

}

Programm 4.132 liefert die folgende Ausgabe:

Das ist das Haus vom Nikolaus
--s-ist-d-s---us-vom--ikol-us
--S-ist---s---us-vom--ikol-us
--S--St---s---us-vom---kol-us
--§--St---§---US-V-------—| us
_________________ YA
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4.6.47 replace_copy_if — Kopieren mit Ersetzen Uber eine
Bedingung

#include <algorithm>

template<typename Inputlter, typename Outputlter, typen ame Predicate,
typename T>

Outputlterator replace_copy_if(Inputlterator first, In putlterator last,
Outputlterator result,

Predicate pred, const T& new_value) {
for (; first = last; ++first, ++result)

*xresult = pred( *first) ? new_value : *first;
return result;
}
replace_copy_if kopiert alle Elemente aus dem Bereifhst, last) in den

beiresult beginnenden Bereich, wobei alle Elemente, die die jiped vorgegebene
Bedingung erflllen, als neuen Wertw_value erhalten.

result sollte nichtin dem Bereic[iirst, last) liegen, da sonst eventuell Elemente
schon vor dem Kopieren tiberschrieben werden.

Der Ruckgabewert ist ein Iterator hinter das letzte Elenuest Bereichs, in den kopiert
wurde.

Fir den TypT muss dabei der Zuweisungsoperator definiert sein.

Programm 4.133 — replacecopyif.cpp
Demoprogramm zu replace_copy_if
|nt main(void) {
string satz("Das ist das Haus vom Nikolaus");
string vokale("aeiou");
string neu_satz;
string::iterator it;

copy(satz.begin(), satz.end(), ostream_iterator<char> (cout, "™)); cout << endl;

for (unsigned i=0; i < vokale.size(); i++) {

it = replace_copy_if(satz.begin(), satz.end(), neu_satz .begin(),

bind2nd(greater_equal<char>(), vokale[i]), '-);
copy(neu_satz.begin(), it, ostream_iterator<char>(cou t, "™);
cout << " ..>= " << vokale[i] << " ersetzt" << endl;

}

Programm 4.133 liefert die folgende Ausgabe:

Das ist das Haus vom Nikolaus

D-- - --- H-- --- N------- ...>= a ersetzt

Da- --- da- Ha-- --- N----a-- ...>= e ersetzt
Da- --- da- Ha-- --- N----a-- ...>= i ersetzt
Da- i-- da- Ha-- --m Nik-la-- ...>= o ersetzt

Das ist das Ha-s -om Nikola-s ....>= u ersetzt
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4.6.48 reverse — Umkehren der Reihenfolge in einem Bereich

#include <algorithm>

template<typename Bidirectionallterator>
void reverse(Bidirectionallterator first, Bidirectiona literator last);

reverse kehrt die Reihenfolge der Elemente aus dem Berfiddt, last) um.

Programm 4.134 — reverse.cpp
Demoprogramm zu reverse
#include <string>
#include <algorithm>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
string zeile;
while (getline(cin, zeile)) {
reverse(zeile.begin(), zeile.end());

cout << zeile << endl;

}
}

Ruft man Programm 4.134 z. B. wie folgt auf:
reverse < reverse.cpp
so gibt es die Zeilen der Datsdverse.cpp  rlckwarts aus.

4.6.49 reverse_copy — Kopieren mit Umkehren der

Reihenfolge
#include <algorithm>
template<typename Bidirectionallterator, typename Outp utlterator>
Outputlterator reverse_copy(Bidirectionallterator fir st, Bidirectionallterator last,

Outputlterator result) {
while (first != last) {
--last;
*result = * last;

++result;

}
return result;

}

reverse_copy kopiert die Elemente aus dem Berejfihst, last) in umgekehr-

ter Reihenfolge in den beésult  beginnenden Bereich. Der Riickgabewert ist ein Iterator
hinter das letzte Element des Bereichs, in den kopiert wurde

result  sollte nicht in dem Bereicfiirst, last) liegen, da sonst eventuell Elemente
schon vor dem Kopieren tiberschrieben werden.
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Programm 4.135 — reversecopy.cpp
Demoprogramm zu reverse_copy
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
int z[] ={1,2 3,2 4,5 3}
22[7],  *p;
copy(z, z+7, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en di;
p = reverse_copy(z, z+7, z2);
copy(z2, p, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << end I;

}
Programm 4.135 liefert die folgende Ausgabe:

1232453
3542321

4.6.50 rotate — Vertauschen zweier Teilbereiche

#include <algorithm>

template<typename Forwardlterator>

void rotate(Forwardlterator first, Forwardlterator midd le, Forwardlterator last);
rotate  verschiebt die Elemente des Berei¢hsddle, last) vor die Elemente des
Bereichdfirst, middle) . Dies entspricht einer Rotation gegen den Uhrzeigersinn.

Programm 4.136 — rotate.cpp
Demoprogramm zu rotate
#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
int z[] ={1, 2 3, 4,5 6,7 8 9}

copy(z, z+9, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en dl;
rotate(z, z+3, z+7);
copy(z, z+9, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en dl;

}
Programm 4.136 liefert die folgende Ausgabe:

123456789
456712389
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4.6.51 rotate_copy — Kopieren zweier Teilbereiche mit
Vertauschen

#include <algorithm>

template<typename Forwardlter, typename Outputlter>
Outputlterator rotate_copy(Forwardlterator first, Forw ardlterator middle,

Forwardlterator last, Outputlterator result) {
return copy(first, middle, copy(middle, last, result));

}
rotate_copy  kopiert zuerst die Elemente des Berei¢imsddle, last) und dann
die Elemente des Bereicffgrst, middle) in den beiresult  beginnenden Bereich.

Dies entspricht einer Rotation gegen den Uhrzeigersinn.
Der Riuckgabewert ist ein Iterator hinter das letzte Elenusst Bereichs, in den kopiert
wurde.

Programm 4.137 — rotatecopy.cpp
Demoprogramm zu rotate_copy
#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)

{
int z] ={1, 2 3,45,6,7 8 91}
22[9], *p;
copy(z, z+9, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en dl;
p = rotate_copy(z, z+3, z+7, z2);
copy(z2, p, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << end
}

Programm 4.137 liefert die folgende Ausgabe:

123456789
4567123

4.6.52 search — Suchen des ersten Vorkommens eines
Bereichs

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator==()
template<typename Forwardlteratorl, typename Forwardlt erator2>

Forwardlteratorl search(Forwardlteratorl firstl, Forwa rditeratorl lastl,
Forwardlterator2 first2, Forwardlterator2 last2);
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/l... 2. Variante: verwendet pred zum Vergleichen
template<typename Forwardlteratorl, typename Forwardlt erator2, typename BinaryPred>
Forwardlteratorl search(Forwardlteratorl firstl, Forwa rditeratorl lastl,

Forwardlterator2 first2, Forwardlterator2 last2,
BinaryPred pred);

search sucht im BereicHfirstl, lastl) nach dem ersten Vorkommen des Be-
reichs[first2, last2) . Wird ein solcher gefunden, wird ein Iterator auf das erste
Element dieses Teilbereichs zurlickgegeben. Wird keirhsol€eilbereich gefunden, wird
lastl zurlickgegeben.

Bei der zweiten Variante wird stadperator==  das Funktionsobjekired zum Verglei-
chen verwendet.

Programm 4.138 — search.cpp
Demoprogramm zu search
#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

class Abs
{
public:
bool operator() (int eins, int zwei) { return abs(eins) == ab s(zwei); }

int main(void)
{
int berl[] = {2, -3, 7, 3, 7, -9, 7 },
ber2[] = {3, 7}
int  *p;

cout << showpos;
copy(berl, berl+7, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << endl;

p = search(berl, berl+7, ber2, ber2+2);
cout << setw((p-berl) x3) << "

copy(p, p+2, ostream_iterator<int>(cout, )); cout << en dl;
p = search(berl, berl+7, ber2, ber2+2, Abs());

cout << setw((p-berl) *3) << ™

copy(p, p+2, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en dl;

}
Programm 4.138 liefert die folgende Ausgabe:

+2 -3 +7 +3 +7 -9 +7
+3 +7
-3 +7
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4.6.53 search_n — Suchen n gleicher Elemente

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator==()
template<typename Forwardlterator, typename Size, typen ame T>

Forwardlterator search_n(Forwardlterator first, Forwar dlterator last,
Size count, const T& val);

/l... 2. Variante: verwendet pred zum Vergleichen
template<typename Forwardlter, typename Size, typename T , typename BinaryPred>

Forwardlterator search_n(Forwardlterator first, Forwar diterator last,
Size count, const T& val, BinaryPred pred);

search_n sucht im BereicHfirst, last) nach einem Teilbereich, der acsunt
gleichen Werten besteht, die gleichl sind. Wird ein solcher gefunden, wird ein Iterator
auf das erste Element dieses Teilbereichs zuriickgegebid. Kain solcher Teilbereich
gefunden, wirdast zurlickgegeben.

Bei der zweiten Variante wird stadperator== das Funktionsobjekired zum Verglei-
chen verwendet.

Programm 4.139 — searchn.cpp
Demoprogramm zu search_n
#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

class Abs {
public:
bool operator() (int eins, int zwei) { return abs(eins) == ab s(zwei); }

int main(void) {
int z[] = {2 -4, 4, -4, 7,4, 4,4 3, 7}
int  *p;

cout << showpos;

copy(z, z+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << e ndl;

p = search_n(z, z+10, 3, 4); // nach 4 dreimal hintereinander suchen
cout << setw((p-z) *3) << "

copy(p, p+3, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en dl;

p = search_n(z, z+10, 3, 4, Abs());
cout << setw((p-z) *3) << "

copy(p, p+3, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en dl;
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Programm 4.139 liefert die folgende Ausgabe:

+2 -4 +4 -4 +T +4 +4 +4 43 47

+4 +4 +4
4 +4 -4

4.6.54 set_difference — Differenzmenge aus zwei Bereichen

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat

or2, typename Outputlterator>
Outputlterator set_difference(Inputlteratorl firstl, |

nputlteratorl lastl,
Inputlterator2 first2, Inputlterator2 last2,

Outputlter result) {
while (firstl != lastl && first2 = last2)

if ( *firstl < *first2) {
*result = *firstl;
++firstl;
++result;

} else if ( *first2 < * firstl)
++first2;

else {
++firstl;
++first2;

}

return copy(firstl, lastl, result);

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat
typename Compare>

Outputlterator set_difference(Inputlteratorl firstl, |

or2, typename Outputlterator,

nputlteratorl lastl,
Inputlterator2 first2, Inputlterator2 last2,

Outputlterator result, Compare comp) {
while (firstl != lastl && first2 != last2)

if (comp( =*firstd, *first2)) {
*result = *firstl;
++firstl;
++result;

} else if (comp( *first2, *firstl))
++first2;

else {
++firstl;
++first2;

}

return copy(firstl, lastl, result);
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set_difference kopiert die Elemente aus dem Berejfibstl, lastl) , die nicht
im Bereich[first2, last2) enthalten sind, in den beésult  beginnenden Bereich.
Der Bereich muss bei der ersten Variante mit dgrarator<  und bei der zweiten Variante
mit dem Funktionsobjektomp sortiert seinresult  sollte weder im Bereickfirst1,

lastl) noch im BereicHfirst2, last2) liegen.

Der Riuckgabewert ist ein Iterator hinter das letzte Elenusst Bereichs, in den kopiert
wurde.

Programm 4.140 — setdiff.cpp
Demoprogramm zu set_difference
#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

class Abs
{
public:
bool operator() (int eins, int zwei) { return abs(eins) != ab s(zwei); }
h
int main(void)
{
int berl[] = { 2, 3, 4, 7, 7, 9 },
ber2)] = {3, 7},
ber3[] = { 2, -3, 4, 7,8, 9}
diff[6];
int  *p;
cout << " "
copy(berl, berl+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << " "
copy(ber2, ber2+2, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << " ="
p = set_difference(berl, berl+6, ber2, ber2+2, diff);
copy(diff, p, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << e ndl;
copy(ber3, ber3+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << " "
copy(ber2, ber2+2, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << " ="
p = set_difference(ber3, ber3+6, ber2, ber2+2, diff, Abs() );
copy(diff, p, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << " (bei Absolutwert)" << endl;
}

Programm 4.140 liefert die folgende Ausgabe:

234779-37 =2479
2-34789-37 =2489 (bei Absolutwert)
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4.6.55 set_intersection — Schnittmenge aus zwei Bereichen

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Inputlterl, typename Inputlter2, type name Outputlter>

Outputlterator set_intersection(Inputlteratorl firstl , Inputlteratorl lastl,
Inputlterator2 first2, Inputlterator2 last2,
Outputlterator result)

{
while (firstl != lastl && first2 = last2)
if ( *firstl < * first2)
++first1;
else if ( *first2 < * firstl)
++first2;
else {
*result = *firstl;
++first1;
++first2;
++result;
}
return result;
}

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen
template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat or2, typename Outputlterator,
typename Compare>
Outputlterator set_intersection(Inputlteratorl firstl , Inputlteratorl lastl,
Inputlterator2 first2, Inputlterator2 last2,
Outputlterator result, Compare comp)

while (firstl != lastl && first2 = last2)

if (comp( =*firstd, * first2))
++firstl;

else if (comp(  *first2, *firstl))
++first2;

else {
*result = *firstl;
++firstl;
++first2;
++result;

}

return result;

}

set_intersection kopiert die Elemente aus dem Berejéinstl, lastl) , die
auch im BereiclHfirst2, last2) enthalten sind, in den beesult  beginnenden
Bereich.

Der Bereich muss bei der ersten Variante mit dgrarator<  und bei der zweiten Variante
mit dem Funktionsobjektomp sortiert sein.



4.6 Algorithmen 335

result sollte weder innerhalb des Bereidfisstl, lastl) noch innerhalb des Be-
reichsffirst2, last2) liegen.

Der Riuckgabewert ist ein Iterator hinter das letzte Elend&st Bereichs, in den kopiert
wurde.

Programm 4.141 — setinter.cpp
Demoprogramm zu set_intersection
#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

class Abs
{
public:
bool operator() (int eins, int zwei) { return abs(eins) != ab s(zwei); }
h
int main(void)
{
int berl[] = { 2, 3, 4, 7, 7, 9 },
ber2)] = {3, 7,8 9},
ber3[] = { 2, -3, 4, 7, 8, -9 },
diff[6];
int  *p;
cout << " "
copy(berl, berl+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << " o= ™
copy(ber2, ber2+4, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << " ="
p = set_intersection(berl, berl+6, ber2, ber2+4, diff);
copy(diff, p, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << e ndl;
copy(ber3, ber3+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << M-
copy(ber2, ber2+4, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << " = Y
p = set_intersection(ber3, ber3+6, ber2, ber2+4, diff, Abs 0);
copy(diff, p, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << " (bei Absolutwert)" << endl;
}

Programm 4.141 liefert die folgende Ausgabe:

234779 --3789 =379
2-3478-9--3789 =-378-9 (bei Absolutwert)
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4.6.56 set_symmetric_difference — Symmetrische Differen  z

#include <algorithm>

/... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat or2, typename Outputlterator>
Outputlterator
set_symmetric_difference(Inputlteratorl firstl, Input Iteratorl lastl,
Inputlterator2 first2, Inputlterator2 last2,
Outputlterator result) {
while (firstl != lastl && first2 = last2)
if ( *firstl < * first2)

*result++ = *firstl++;
else if ( *first2 < * firstl)
xresult++ = «first2++;

else {
++firstl;
++first2;

}

return copy(first2, last2, copy(firstl, lastl, result));

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen
template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat or2, typename Outputlterator,
typename Compare>
Outputlterator
set_symmetric_difference(Inputlteratorl firstl, Input Iteratorl lastl,
Inputlterator2 first2, Inputlterator2 last2,
Outputlterator result, Compare comp) {
while (firstl != lastl && first2 = last2)
if (comp( =*firstd, * first2))

*result++ = *firstl++;
else if (comp(  *first2, *firstl))
*result++ = *first2++;
else {
++firstl;
++first2;
}
return copy(first2, last2, copy(firstl, lastl, result));
}
set_symmetric_difference kopiert die Elemente des ersten Bereiffirst1,
lastl) , die nicht im zweiten Bereicffirst2, last2) enthalten sind, und die, die

im zweiten, aber nicht im ersten Bereich enthalten sind.ein beiresult  beginnenden
Bereich.

Der Bereich muss bei der ersten Variante mit dgrarator<  und bei der zweiten Variante
mit dem Funktionsobjektomp sortiert sein.
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result sollte weder innerhalb des Bereidfisstl, lastl) noch innerhalb des Be-
reichsffirst2, last2) liegen.

Der Riuckgabewert ist ein Iterator hinter das letzte Elend&st Bereichs, in den kopiert
wurde.

Programm 4.142 — setsymdiff.cpp
Demoprogramm zu set_symmetric_difference
#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)

{
int berl[] = { 2, 4, 5, 6, 8, 9 },
ber2)] = {2, 3,5 6,91}
symm([6], schnitt[6], verein[6];
int  xpl, *p2, *p3;
copy(berl, berl+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << M-
copy(ber2, ber2+5, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << "=
pl = set symmetric_difference(berl, berl+6, ber2, ber2+5 , symm);
copy(symm, pl, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
/l... Nachbilden von set_symmetric_difference mit
/... Vereinigung(berl, ber2) - Schnittmenge(pl, p2)
copy(berl, berl+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << "---
copy(ber2, ber2+5, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << "= "
p2 = set_intersection(berl, berl+6, ber2, ber2+5, schnitt );
p3 = set_union(berl, berl+6, ber2, ber2+5, verein);
pl = set_difference(verein, verein+6, schnitt, schnitt+5 , symm);
copy(symm, pl, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
}

Programm 4.142 liefert die folgende Ausgabe:

245689 -23569=3438
245689-23569=3438
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4.6.57 set_union — Vereinigungsmenge aus zwei Bereichen

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat or2, typename Outputlterator>

Outputlterator set_union(Inputlteratorl firstl, Inputl teratorl lastl,
Inputlterator2 first2, Inputlterator2 last2,
Outputlterator result) {
while (firstl != lastl && first2 = last2)
if ( *firstl < * first2)
*result++ = *firstl++;
else if ( *first2 < * firstl)

*result++ = *first2++;
else {

*result++ = *firstl++;

++first2;

}
return copy(first2, last2, copy(firstl, lastl, result));

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen
template<typename Inputlteratorl, typename Inputlterat or2, typename Outputlterator,
typename Compare>

Outputlterator set_union(Inputlteratorl firstl, Inputl teratorl lastl,
Inputlterator2 first2, Inputlterator2 last2,
Outputlterator result, Compare comp) {

while (firstl != lastl && first2 = last2)
if (comp( =*firstd, * first2))

*result++ = *firstl++;
else if (comp(  *first2, *firstl))
*result++ = *first2++;
else {
*result++ = *firstl++;
++first2;
}
return copy(first2, last2, copy(firstl, lastl, result));
}
set_union kopiert alle Elemente aus den beiden Bereicfigatl, lastl) und
[first2, last2) , die in mindestens einem dieser beiden Bereiche enthaltdnia

den beiresult  beginnenden Bereich. Ist ein Element in beiden Bereich#draéian, wird
das Element des ersten Bereichs kopiert.

Der Bereich muss bei der ersten Variante mit dgrarator<  und bei der zweiten Variante
mit dem Funktionsobjektomp sortiert sein.

result sollte weder innerhalb des Bereidfisstl, lastl) noch innerhalb des Be-
reichs[first2, last2) liegen.

Der Ruckgabewert ist ein Iterator hinter das letzte Elenuest Bereichs, in den kopiert
wurde.
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Programm 4.143 — setunion.cpp
Demoprogramm zu set_union
#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

class Abs {
public:

bool operator() (int eins, int zwei) { return abs(eins) != ab

int main(void) {
int berl[] = {2, 3, 4, 7, 7,9},
ber2)] = {3, 7,8 9},
ber3[] = { 2, -3, 4, 7, 8, -9},

diff[6];
int  *p;
cout << " "}

copy(berl, berl+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co
copy(ber2, ber2+4, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co
p = set_union(berl, berl+6, ber2, ber2+4, diff);

copy(diff, p, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << e

copy(ber3, ber3+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co
copy(ber2, ber2+4, ostream_iterator<int>(cout, " ")); co
p = set_union(ber3, ber3+6, ber2, ber2+4, diff, Abs());
copy(diff, p, ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << " (bei Absolutwert)" << endl;

Programm 4.143 liefert die folgende Ausgabe:

234779 ---3789 =2347789

2-3478-9--3789 =2-3478-9 (bei Absolutwert)

4.6.58 sort — Sortieren eines Bereichs

/... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename RandomAccesslterator> inline

void sort(RandomAccesslterator first, RandomAccesslter

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename RandomAccesslterator, typename Compa
void sort(RandomAccesslterator first, RandomAccesslter

s(zwei); }

ut << " -

ut << " = "

ndl;

ut << "

ut << =

#include <algorithm>

ator last);

re> inline
ator last, Compare comp);
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sort sortiert unter Verwendung vooperator<  bzw. des Funktionsobjekisomp die
Elemente im Bereiclfirst, last)

Dasort denQuicksortverwendet, kann in sehr seltenen Fallen der schlechteltauftae-
ten, dass ein Laufzeitverhalten v@{r?) auftritt. In solchen Fallen sollte man dasta-
ble_sort  bzw.partial_sort verwenden.

Im Normalfall ist jedochsort  schneller als diese beiden Sortieralgorithmen.

Programm 4.144 — sort.cpp
Demoprogramm zu sort

#include <string>
#include <algorithm>

#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;

int main(void)
{

string s[] = { "Robert", "Zorro", "Berta", "Adam”, "Micha" }

sort(s, s+5);

copy(s, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout < < endl;
sort(s, s+5, greater<string>());

copy(s, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout < < endl;

}
Programm 4.144 liefert die folgende Ausgabe:

Adam Berta Micha Robert Zorro
Zorro Robert Micha Berta Adam

4.6.59 stable_ partition — Stabiles Gruppieren mit einer
Bedingung

#include <algorithm>

template<typename Forwardlterator, typename Predicate>
Forwardlterator stable_partition(Forwardlterator firs t, Forwardlterator last,
Predicate pred);

stable_partition verteilt die Elemente des Bereicffisst, last) auf zwei Be-
reiche, so dass die erste Gruppe nur Elemente enthélt,eigbdipred vorgegebene Be-
dingung erfillen, und die zweite Gruppe nur solche Elematitediese Bedingung nicht
erfillen.

Im Gegensatz zpartition bleibt hier die relative Reihenfolge der Elemente erhalten
Der Rickgabewert ist ein Iterator auf den Anfang der zweGenppe.
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Programm 4.145 — stablepartition.cpp
Demoprogramm zu stable_partition

#include <algorithm>
#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

class Kleiner {

public:

Kleiner(int z) : zahl(z) { }
bool operator() (int wert) { return wert < zahl; }

private:

int zahl;

int main(void) {

int *p, z[] ={3, 1,6, 8,5 6,4, 2 7 9}
int z2[] ={3,1,6,8 56,42 7,9}

copy(z, z+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << e

p = partition(z, z+10, bind2nd(modulus<int>(), 2));
copy(z, p, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << "| *;

copy(p, z+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout <<

p = stable_partition(z2, z2+10, bind2nd(modulus<int>(),
copy(z2, p, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << "| "
copy(p, z2+10, ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << " (stable_partition)" << endl;

p = partition(z, z+10, Kleiner(4));

copy(z, p, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << "| ;
copy(p, z+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << "

p = stable_partition(z2, z2+10, Kleiner(4));

copy(z2, p, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << "| "
copy(p, z2+10, ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << " (stable_partition)" << endl;

Programm 4.145 liefert die folgende Ausgabe:

3
3
3
3
3

168564279
1975|6428 6 (partition)
1579|686 42 (stable_partition)
127564986 (partition)
125796 86 4 (stable_partition)

ndl;

(partition)" <<endl;

2));

(partition)" <<endl;
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4.6.60 stable_sort — Stabiles Sortieren eines Bereichs

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename RandomAccesslterator> inline

void stable_sort(RandomAccesslterator first, RandomAcc esslterator last);

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename RandomAccesslterator, typename Compa re> inline

void stable_sort(RandomAccesslterator first,RandomAcc esslterator last,Compare comp);

sort sortiert unter Verwendung vooperator<  bzw. des Funktionsobjekisomp die
Elemente im Bereiclffirst, last) . Im Gegensatz zgort bleibt hier die relative
Reihenfolge gleicher Elemente erhalten.

stable_sort verwendet dedeapsortAgorithmus.

Programm 4.146 — stablesort.cpp
Demoprogramm zu stable_sort
;:I|.2.i.SS Elem {
friend ostreamé& operator<< (ostream& o0s, const Elem& e) {
return os << e.zeich << e.stelle << " ";
}
public:
Elem() {}
Elem(char z) : zeich(z), stelle(nr++) { }
bool operator< (const Elem& e) const { return zeich < e.zeich 0}
static int nr;
private:
char zeich;
int stelle;
b
int Elem:nr = 0;
int main(void) {
unsigned i;
Elem a[20];
srand(1);
for (i=0; i<20; i++)
afi] = 'A” + rand()%2;
copy(a, a+20, ostream_iterator<Elem>(cout, ")); cout << endl;
sort(a, a+20);
copy(a, a+20, ostream_iterator<Elem>(cout, ")); cout << endl;
Elem:nr = 0;
srand(1);
for (i=0; i<20; i++)
afil = 'A’” + rand()%2;
/I copy(a, a+20, ostream_iterator<Elem>(cout, "")); cout << endl;
stable_sort(a, a+20);
copy(a, a+20, ostream_iterator<Elem>(cout, "™)); cout << endl;
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Programm 4.146 liefert die folgende Ausgabe:

BO Al B2 B3 B4 B5 A6 A7 B8 B9 A10 B1l Al2 B13 B14 Al5 Al6 Al7 Al8 Al9
A19 A18 Al7 Al6 Al5 Al2 A10 A7 A6 Al B8 B9 Bll B5 B13 B14 B4 B3 B2 BO
Al A6 A7 A10 Al2 Al15 Al6 Al7 A18 Al19 BO B2 B3 B4 B5 B8 B9 Bll B13 Bi14

Programm 4.147 zeigt eine Technik, wie man unter Einsatatise_sort auf einen
Vektor vonstring -Paaren zwei Sortierkriterien nacheinander anwenden. kann

Programm 4.147 — stablesort2.cpp
Sortieren nach zwei Sortierkriterien mit stable_sort
#include <string>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <functional>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
typedef pair<string, string> paar;
class MySort {
public:
MySort(string paar:: *komp) : komponente(komp) { }
bool operator() (const paar& eins, const paar& zwei) const {
return eins. *komponente < zwei. *komponente;
}
private:
string paar:: * komponente;
b
ostream& operator<< (ostream& 0s, const vector<paar>& V) {
for (unsigned i=0; i < v.size(); i++)

0s << " " << V[i]first << ", " << v[i].second << endl;
return os;
}
int main(void) {

vector<paar> namen;
namen.push_back(paar("Meier",  "Hans"));
namen.push_back(paar("Schmitt", "Toni"));
namen.push_back(paar("Schmitt", "Hans"));

namen.push_back(paar("Meier",  "Fritz"));

namen.push_back(paar("Schmitt", "Egon"));

namen.push_back(paar("Meier",  "Berta"));

namen.push_back(paar("Schmitt", "Anna"));

cout << ".... Nach Vornamen sortiert" << endl;

sort(namen.begin(), namen.end(), MySort(&paar::second );

cout << namen;

cout << ".... und nun zusaetzl. noch nach Nachnamen sortiert " << endl;
stable_sort(namen.begin(), namen.end(), MySort(&paar: first));

cout << namen;
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Programm 4.147 liefert die folgende Ausgabe:

. Nach Vornamen sortiert
Schmitt, Anna
Meier, Berta
Schmitt, Egon
Meier, Fritz
Meier, Hans
Schmitt, Hans
Schmitt, Toni
. und nun zusaetzl. noch nach Nachnamen sortiert
Meier, Berta
Meier, Fritz
Meier, Hans
Schmitt, Anna
Schmitt, Egon
Schmitt, Hans
Schmitt, Toni

4.6.61 swap — Vertauschen zweier Objekte

#include <algorithm>

template<typename T> inline
void swap(T& a, T& b) {

T tmp = a;
a = b
b = tmp;

}

swap vertauscht zwei Objekte. Fir den Typmuss der Zuweisungsoperator und der Ko-
pierkonstruktor definiert sein. Container-Klassen vegfiijber eigene Methodewap, die
effizienter als dieser Algorithmuswvap sind.

Programm 4.148 — swap.cpp :
Demoprogramm zu swap
|nt main(void)
{
string d[] = { "eins", "zwei", "drei", ‘"vier" },
e] = { "one", "two", ‘three", "four" };

copy(d, d+4, ostream_iterator<string>(cout, ", ")); cout << endl;
copy(e, e+4, ostream_iterator<string>(cout, ", ")); cout << endl;
COUt << Memmmmmmmmme oo " << endl;

for (unsigned i=0; i < 4; i++)

swap(d(i], e[il);
copy(d, d+4, ostream_iterator<string>(cout, ", ")); cout << endl;
copy(e, e+4, ostream_iterator<string>(cout, ", ")); cout << endl;
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Programm 4.148 liefert die folgende Ausgabe:

eins, zwei, drei, vier,
one, two, three, four,

one, two, three, four,

eins, zwei, drei, vier,

4.6.62 swap_ranges — Vertauschen der Elemente zweier

Bereiche
#include <algorithm>
template<typename Forwardlteratorl, typename Forwardlt erator2>
Forwardlterator2 swap_ranges(Forwardlteratorl firstl, Forwardlteratorl lastl,

Forwardlterator2 first2) {
for ( ; firstl != lastl; ++firstl, ++first2)
iter_swap(firstl, first2);
return first2;

}

swap_ranges vertauscht die Elemente aus dem Berdfaistl, lastl) mit den
Elementen aus dem Bereich, der Eigst2  beginnt. Diese beiden Bereiche sollten sich
nicht Gberlappen

swap_ranges liefert Iterator hinter das letzte getauschte Element im dbei first2
beginnenden Bereich.

Programm 4.149 — swapranges.cpp
Demoprogramm zu swap_ranges

#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)

{
int z1] = {1, 2, 3, 4, 5,6, 7 },
z2[] = { 10, 20, 30, 40, 50, 60 }
swap_ranges(z1+2, z1+6, z2+1);
copy(zl, z1+7, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
copy(z2, z2+6, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;
}

Programm 4.149 liefert die folgende Ausgabe:

12 20 30 40 50 7
10 3 4 5 6 60
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4.6.63 transform — Kopieren mit Modifizieren

#include <algorithm>

template<typename Inputlterator, typename Outputlterat or, typename UnaryOperation>
Outputlterator transform(Inputlterator first, Inputlte rator last,

Outputlterator result, UnaryOperation unary_op) {
for (; first = last; ++first, ++result)
*result = unary_op( * first);
return result;

}

template<typename Inputlteratorl, typename Inputliterat or2, typename Outputlterator,
typename BinaryOperation>
Outputlterator transform(Inputlteratorl firstl, Inputl teratorl last1,
Inputlterator2 first2, Outputlterator result,
BinaryOperation binary_op) {
for ( ; firstl != lastl; ++firstl, ++first2, ++result)
*result = binary_op( *firstl, *first2);
return result;

}

Die erste Variante vorransform  kopiert die Elemente aus dem Bereiffhrst,
last) inden beiresult beginnenden Bereich, wobei es aber jedes Element mittsls de
Funktionsobjektsinary_op maodifiziert. Die zweite Variante votmansform  kopiert die
Elemente aus dem Bereifirstl, lastl) und dem befirst2  beginnenden Be-
reich in den befesult  beginnenden Bereich, wobei es aber fir jedes Elementpaaiesu
beiden Bereichen das Funktionsobjbkiary_op aufruft.transform  undfor_each
unterscheiden sich in den folgenden Punkten:

Beitransform  wird der Rickgabewert des Funktionsobjegerator() verwen-

det und das anperator() Ubergebene Argument selbst wird nicht modifiziert.

Beifor_each wird das an das Funktionsobjedperator() Ubergebene Argument
als Referenz Ubergeben, das innerhalb des Funktionsstnpektrator() geandert
werden kann.
transform  liefert einen Iterator hinter das letzte kopierte Elementiém beiresult
beginnenden Bereich.

Programm 4.150 — transform.cpp
Demoprogramm zu transform

class Verschluessel
{
public:
string operator() (const string s) {
string tmp = s;
transform(tmp.begin(), tmp.end(), tmp.begin(), bind2nd (minus<int>(), 1));

return tmp;
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int main(void) {
int z1 ={1, 2 3,4,5 6,7}
vector<int> quadrat;

copy(zl, z1+7, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << endl;

transform(z1, z1+7, z1, back_inserter(quadrat), multipl

copy(quadrat.begin(), quadrat.end(), ostream_iterator

cout << endl;

transform(z1, z1+7, quadrat.begin(), ostream_iterator<
plus<int>());

cout << endl;

string s[] = { "eins", "zwei", "drei", "vier" };

copy(s, transform(s, s+4, s, Verschluessel()),

ies<int>());
<int>(cout, " "));

int>(cout, " "),

ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout << endl;

}

Programm 4.150 liefert die folgende Ausgabe:

1234567
149 16 25 36 49
2 6 12 20 30 42 56
dhmr yvdh cqdh uhdq

4.6.64 unique — Komprimieren gleicher Elementfolgen

/l... 1. Variante: verwendet operator==()
template<typename Forwardlterator>

Forwardlterator unique(Forwardlterator first, Forwardl

first = adjacent_find(first, last);

return unique_copy(first, last, first);
}
/l... 2. Variante: verwendet pred zum Vergleichen
template<typename Forwardlterator, typename BinaryPred
Forwardlterator unique(Forwardlterator first, Forwardl

BinaryPredicate pred) {
first = adjacent_find(first, last, pred);
return unique_copy(first, last, first, pred);

}

unique .entfernt” in dem Bereiclffirst, last)

#include <algorithm>

terator last) {

icate>

terator last,

bei Folgen gleicher Elemente alle

bis auf das Erste. Die Elemente werden dabei nicht wirkliafieent, sondern durch nach
vorne gezogene Elemente tberschrieben. Die Gro3e desBeveird durchunique nicht

verandert.
Bei der zweiten Variante wird stadperator==
chen verwendet.

das Funktionsobjektred zum Verglei-

Als Rickgabewert liefednique einen Iterator auast - n , wennn Elemente entfernt

wurden.
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Programm 4.151 — unique.cpp
Demoprogramm zu unique
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
int z[] ={3 2 2 1,2 1,1, 0}
vector<int> v1(z, z+8),
v2(z, z+8),
v3(z, z+8);
vector<int>::iterator it;

copy(vl.begin(), vi.end(), ostream_iterator<int>(cout , " "); cout << endl;
it = unique(vl.begin(), vi.end());

copy(vl.begin(), it, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << " | %
copy(it, vl.end(), ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << endl;
vl.erase(it, vl.end()); // Elemente wirlich entfernen

copy(vl.begin(), vi.end(), ostream_iterator<int>(cout , " "); cout << endl;
COUt << Memmmmmmmmmeeee " << endl;

sort(v2.begin(), v2.end());

copy(v2.begin(), v2.end(), ostream_iterator<int>(cout , " "); cout << endl;
it = unique(v2.begin(), v2.end());

copy(v2.begin(), it, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << " | %
copy(it, v2.end(), ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << endl;
v2.erase(it, v2.end()); // Elemente wirlich entfernen

copy(v2.begin(), v2.end(), ostream_iterator<int>(cout , " "); cout << endl;
COUt << Memommmmmoomoeeeoo " << endl;

copy(v3.begin(), v3.end(), ostream_iterator<int>(cout , " "); cout << endl;
it = unique(v3.begin(), v3.end(), greater<int>());

copy(v3.begin(), it, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << " | %
copy(it, v3.end(), ostream_iterator<int>(cout, " ")); co ut << endl;

v3.erase(it, v3.end()); // Elemente wirlich entfernen
copy(v3.begin(), v3.end(), ostream_iterator<int>(cout , " "); cout << endl;

Programm 4.151 liefert die folgende Ausgabe:

32212110
321210 | 10
321210
01112223
0123 | 2223
0123
32212110

3 | 2212110
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4.6.65 unique_copy — Kopieren und Komprimieren gleicher
Elementfolgen

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator==()
template<typename Inputlterator, typename Outputlterat or>

Outputlterator unique_copy(Inputlterator first, Inputl terator last,
Outputlterator result);
/l... 2. Variante: verwendet pred zum Vergleichen
template<typename Inputlterator, typename Outputlterat or, typename BinaryPredicate>

Outputlterator unique_copy(Inputlterator first, Inputl terator last,
Outputlterator result, BinaryPredicate pred);

unique_copy kopiert die Elemente aus dem Bere]éinst, last) in den beire-
sult beginnenden Bereich, wobei bei Folgen gleicher ElementdasiErste kopiert wird.
Bei der zweiten Variante wird statperator==  das Funktionsobjekired zum Verglei-
chen verwendetunique_copy liefert einen Iterator hinter das letzte kopierte Element i
dem beiresult  beginnenden Bereich.

Programm 4.152 — uniquecopy.cpp

Demoprogramm zu unique_copy

|nt main(void) {
int z[] ={3,2 21,2 1,1, 0}
vector<int> v1(8), v2(8), v3(z, z+8);
vector<int>::iterator it;

copy(z, z+8, ostream_iterator<int>(cout, )); cout << en dl;

it = unique_copy(z, z+8, vl.begin());

copy(vl.begin(), it, ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << endl << "-memmeemeemeneeood " << endl;

sort(z, z+8); copy(z, z+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << en di;
it = unique_copy(z, z+8, v2.begin());

copy(v2.begin(), it, ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << endl << "-memmeememmeeoeood " << endl;
copy(v3.begin(), v3.end(), ostream_iterator<int>(cout , " "); cout << endl;
it = unique_copy(v3.begin(), v3.end(), v3.begin(), less_ equal<int>());

copy(v3.begin(), it, ostream_iterator<int>(cout, " "));

}
Programm 4.152 liefert die folgende Ausgabe:

32212110
321210
01112223
0123
32212110
3210
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4.6.66 upper_bound — Letzte Einfligeposition ohne
Umsortierung

#include <algorithm>

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename Forwardlterator, typename T>

Forwardlterator upper_bound(Forwardlterator first, For wardlterator last,
const T& val);

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename Forwardlterator, typename T, typename Compare>

Forwardlterator upper_bound(Forwardlterator first, For wardlterator last,
const T& val, Compare comp);

upper_bound liefert die letzte Position aus dem Bereidinst, last] (last ge-

hort hier dazu), an deral eingefiigt werden kann, ohne dass dadurch die Sortierung ver
letzt wird. Wird kein solches Element gefunden, liefgpper_bound als Riickgabewert
first

Der Bereich muss bei der ersten Variante mit dgrarator<  und bei der zweiten Variante
mit dem Funktionsobjektomp sortiert sein.

Da die assoziativen Container Bidirectional-Iteratorehieten, sollte fur sie nicht der Al-
gorithmusupper_bound , sondern die von diesen Containern eigens angebotenéi-gleic
namige Methode verwendet werden.

Programm 4.153 — upperbound.cpp
Demoprogramm zu upper_bound

int main(void) {

int z ={1, 35, 7,7, 7,8 81} *p;

cout << " "; copy(z, z+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")) ; cout << endl;
p = upper_bound(z, z+8, 7); cout << setw((p-z) *2+1) << "7" << endl;

p = upper_bound(z, z+8, 4); cout << setw((p-z) *2+1) << "4" << endl;

p = upper_bound(z, z+8, 9); cout << setw((p-z) *2+1) << "9" << endl;
reverse(z, z+8); //... Reihenfolge umkehren

cout << " "; copy(z, z+8, ostream_iterator<int>(cout, " ")) ; cout << endl;

p = upper_bound(z, z+8, 7, greater<int>());
cout << setw((p-z) *2+1) << "7" << endl;
p = upper_bound(z, z+8, 9, greater<int>());
cout << setw((p-z) *2+1) << "9" << endl;

}
Programm 4.153 liefert die folgende Ausgabe:

13577788
7

9
88777531
7
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4.6.67 Heap-Algorithmen

#include <algorithm>

Ein Heapist eine Form eines Binarbaums, der als Array realisiertifiseinem Standard-
Heap ist der Schlussel eines Element-Knotens immer graskargleich den Schlisseln
seiner Kindknoten. Einen solchen Heap bezeichnet man dsitex-Heap Abbildung 4.3
zeigt einen Heap, der in Form eines Binarbaums realisiert is

Abbildung 4.3: Realisierung eines Heaps als Binarbaum

In Abbildung 4.3 ist Folgendes erkennbar:

12 ist der Wurzel-Knoten, der zwei Kindknoten 11 und 10 lzésiie beide kleiner als
12 sind.

11 hat seinerseits zwei Kindknoten 8 und 9, die beide kleafel 1 sind.
10 hat auch zwei Kindknoten 7 und 6, die beide kleiner als 40.si

8 hat wieder zwei Kindknoten 1 und 2, die beide kleiner alsn@.si

9 hat auch zwei Kindknoten 4 und 3, die beide kleiner als 9.sind

7 hat nur einen Kindknoten 5, der kleiner als 7 ist.

6 hat keinen Kindknoten.

Auch ist in Abbildung 4.3 erkennbar, dass die Elemente andrdtbene nicht zwangsweise
sortiert vorliegen. So gilt zwar 8 < 9, aber nicht 7 < 6 auf détteh Ebene.

Heaps konnen fir Container verwendet werden, die Randooeskelteratoren unterstut-
zen. Folglich kann man z. B. fir elist -Objekt keinen Heap verwenden, da die Klasse
list keine Random-Access-Iteratoren unterstitzt.

Heaps eignen sich insbesonderegtiority_queue -Objekte, die auch unter zu Hilfe-
nahme der Heap-Algorithmen realisiert sind.

make_heap — Anordnen von Elementen als Heap

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename RandomAccesslterator>

void make_heap(RandomAccesslterator first, RandomAcces slterator last);
/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename RandomAccesslterator, typename Compa re> inline
void make_heap(RandomAccesslterator first, RandomAcces slterator last,

Compare comp);

make_heap konstruiert durch Umordnen der Elemente aus dem Befgishlast)
einen Heap, wobei die Elemente entweder mit dgrarator<  oder mit Funktionsobjekt
comp angeordnet werden.
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pop_heap — Entfernen eines Elements aus dem Heap

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename RandomAccesslterator> inline

void pop_heap(RandomAccesslterator first, RandomAccess Iterator last);
/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename RandomAccesslterator, typename Compa re> inline
void pop_heap(RandomAccesslterator first, RandomAccess Iterator last,

Compare comp);

pop_heap entfernt ein Element aus einem Heap. Ist der Berfficét, last) ein
gultiger Heap, vertauscpbp_heap das Element an der Positifi,st ~ mit dem Element
an der Positiodast und stellt dann fur den Bereidfirst, last-1) wieder einen

glltigen Heap her, der entweder mit deperator<  oder mit dem Funktionsobjekbmp
umgeordnet ist.

push_heap — Hinzufligen eines neuen Elements zum Heap

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename RandomAccesslterator> inline

void push_heap(RandomAccesslterator first, RandomAcces slterator last);
/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename RandomAccesslterator, typename Compa re> inline
void push_heap(RandomAccesslterator first, RandomAcces slterator last,

i Compare comp);

push_heap platziertein neues Element auf einem Heap. Ist der Bef@ish last-

1) ein gultiger Heap, fugbush_heap das Element so in dem Heap ein, dass anschliel3end
der BereicHfirst, last) einen gultigen Heap darstellt, der entweder mit dgra-
rator<  oder mit dem Funktionsobjekibomp umgeordnet ist.

sort_heap — Sortieren der Elemente eines Heaps

/l... 1. Variante: verwendet operator<()
template<typename RandomAccesslterator>

void sort_heap(RandomAccesslterator first, RandomAcces slterator last) {
while (last - first > 1)
pop_heap(first, last--);

}

/l... 2. Variante: verwendet comp zum Vergleichen

template<typename RandomAccesslterator, typename Compa re>

void sort_heap(RandomAccesslterator first, RandomAcces slterator last,

Compare comp) {
while (last - first > 1)
pop_heap(first, last--, comp);

}

sort_heap sortiert die Elemente des Heaffgst, last) unter Verwendung des
operator<  oder des Funktionsobjektsomp. Infolge dieser Sortierung geht die Heap-
Eigenschaft des Bereicffast, last) verloren. Besort_heap findet kein stabiles
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Sortieren statt, was bedeutet, dass gleiche Elementeuslieinteiner anderen Reihenfolge
zueinander stehen als vor der Sortierung.

Beispiele zu den Heap-Algorithmen

Programm 4.154 — heap.cpp :
Demoprogramm zu den Heap-Algorithmen
#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
int z[] ={1,2 3, 4,5 6,7 8 9, 10, 11, 12 };

cout << "Am Anfang:" << endl << " "
copy(z, z+12, ostream_iterator<int>(cout, " "));

make_heap(z, z+12);
cout << endl << "nach make_heap:" << endl << "

copy(z, z+12, ostream_iterator<int>(cout, " "));

pop_heap(z, z+12);
cout << endl << "nach pop_heap:" << endl <<

copy(z, z+11, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << " " o<< z[11);

pop_heap(z, z+11);

cout << endl << "nach nochmal pop_heap:" << endl << " ";

copy(z, z+10, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << " o
copy(z+10, z+12, ostream_iterator<int>(cout, " "));

push_heap(z, z+11);
cout << endl << "nach push_heap:" << endl << " "}

copy(z, z+11, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << " " << z[11];
push_heap(z, z+12);
cout << endl << "nach push_heap:" << endl << " "}

copy(z, z+12, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << e ndl;

sort_heap(z, z+12); // nun kein Heap mehr

copy(z, z+12, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << e ndl;
make_heap(z, z+12); // nun wieder Heap
copy(z, z+12, ostream_iterator<int>(cout, " ")); cout << e ndl;

for (int i=0; i < 12; i++) {
pop_heap(z, z+12-i);
cout << z[11-] << " "
}

cout << endl;
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Programm 4.154 liefert die folgende Ausgabe:

Am Anfang:
1234567891011 12
nach make_heap:

121179106 184253
nach pop_heap:
1110795618423 | 12
nach nochmal pop_heap:
10978561342 | 1112
nach push_heap:
1110789613425 | 12
nach push_heap:

12 10 11 897134256
123456789 10 11 12
12 117 9106 184253
12 11 10 987 6 543 2 1

Programm 4.155 — heap2.cpp

Weiteres Demoprogramm zu den Heap-Algorithmen
#include <string>

#include <algorithm>

#include <iterator>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
string s[] = { "Zorro", "Berta", "Anna", "Toni", "Micha" };

cout << "Am Anfang:" << endl << "

copy(s, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " "));

make_heap(s, s+5, greater<string>());
cout << endl << "nach make_heap:" << endl << " *;
copy(s, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " "));

pop_heap(s, s+5, greater<string>());
cout << endl << "nach pop_heap:" << endl << "
copy(s, s+4, ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout < <" " << s[4];

pop_heap(s, s+4, greater<string>());

cout << endl << "nach nochmal pop_heap:" << endl << " *;

copy(s, s+3, ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout < <" "
copy(s+3, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " "));

push_heap(s, s+4, greater<string>());
cout << endl << "nach push_heap:" << endl << "

copy(s, s+4, ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout < <" " << s[4];

push_heap(s, s+5, greater<string>());
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cout << endl << "nach push_heap:" << endl << "

copy(s, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout <

sort_heap(s, s+5, greater<string>()); // nun kein Heap meh
copy(s, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout <

make_heap(s, s+5, greater<string>()); / nun wieder Heap
copy(s, s+5, ostream_iterator<string>(cout, " ")); cout <
for (int i=0; i < 5; i++) {

pop_heap(s, s+5-i, greater<string>());

cout << s[4-i] << " "}
}

cout << endl;

Programm 4.155 liefert die folgende Ausgabe:

Am Anfang:

Zorro Berta Anna Toni Micha
nach make_heap:

Anna Berta Zorro Toni Micha
nach pop_heap:

Berta Micha Zorro Toni | Anna
nach nochmal pop_heap:

Micha Toni Zorro | Berta Anna
nach push_heap:

Berta Micha Zorro Toni | Anna
nach push_heap:

Anna Berta Zorro Toni Micha
Zorro Toni Micha Berta Anna
Anna Berta Micha Zorro Toni
Anna Berta Micha Toni Zorro

< endl

< endl;

< endl;






Kapitel 5

Weitere Komponenten der
C++-Standardbibliothek

5.1 Die Klasse auto_ptr

Ein Problem bei Zeigern ist, dass man immer Informationesr den Speicher unterhalten
muss, auf den diese Zeiger. Verliert man eine solche Infoomaweil eine entsprechende
Zeigervariable mit der zugehorigen Adresse nicht mehreitigar ist, entstehen Speicher-
lucken, die nicht mehr benétigten Speicher belegen, denmiwm mehr freigeben kann.
Ublicherweise gibt man lokal allozierten und nicht mehr dtégten Speicher wieder vor
dem Verlassen des Blocks, in dem der Speicher allozierteywvéeder frei, wie z. B.:

void speicher(void) {
char *zgr = new char [10000]; // Dynamisches Allozieren von 10000 B ytes

/l.... Operationen
delete zgr; /| Freigabe des dynamisch allozierten Speicher s (alles OK)

}

Tritt aber nun vor der Ausfihrung vodelete eine Exception auf, wird die Funktion
speicher() vorzeitig verlassen und didelete -Anweisung nicht mehr ausgefihrt,
woraus dann zwangslaufig eine nicht mehr zugreifbare undtdaroh nicht mehr frei-

gebbare ,Speicherleiche” resultiert.

Um dies zu vermeiden, kdnnte man Exceptions abfangen, um gmém Fall den lokal

allozierten Speicher freizugeben, wie z.B.:

void speicher(void) {

char *zgr = new char [10000]; / Dynamisches Allozieren von 10000 B ytes
try {

/l.... Operationen (evtl. mit Auftreten von Exceptions)
} catch(...) {

delete zgr; // Freigabe im Falle einer Exception
throw;

}

delete zgr; // Freigabe im Normalfall
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Dieses explizite Abfangen von Exceptions ist aber doch setatandlich. Ein besserer An-
satz ist sicher, dass es nicht in der Verantwortung des &mugierers liegt, ,Speicherlei-
chen” zu vermeiden, sondern dass solche automatisch w@@migerden. Hierzu bietet die
C++-Standardbibliothek die Klassaito_ptr  an, welche den entsprechenden Speicher-
platz automatisch wieder freigibt, wenn keine Referenzmaelffidiesen vorliegt.

5.1.1 Definition von auto_ptr-Variablen
Verwendet man die Klassauto_ptr , muss man die folgende Headerdatei inkludieren:

#include <memory>

Ein auto_ptr -Objekt zeigt Ublicherweise auf einen dynamisch alloeiei$peicher. Das
Besondere amuto_ptr -Objekten ist, dass bei ihrer Zerstérung automatisch awh d
Speicherplatz freigegeben wird, auf den diese zeigen, s®sieh der Programmierer nicht
mehr selbst um die Freigabe von dynamisch reserviertertsgakiimmern muss, wenn auf
diesen nicht mehr zugreifbar ist.

Somit wird dem Programmierer die Verantwortung zur Verraeglvon ,Speicherleichen”
abgenommen.

Definieren von auto_ptr-Variablen mit einer new-Initialisierung

auto_ptr<  T> aptr (new T(...));
auto_ptr<  T> aptr = auto_ptr<int>(new T(..));

Programm 5.1 — autoptrl.cpp
Definieren von auto_ptr-Variablen mit einer new-Initialisierung
#include <string>
#include <memory>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
auto_ptr<int> iPtrl = auto_ptr<int>(new int(123));
auto_ptr<int> iPtr2 = auto_ptr<int>(new int);
cout << *iPtrl << endl;
*iPtr2 = 321,
cout << *iPtr2 << endl;
auto_ptr<string> sPtrl(new string("Ein haus"));
auto_ptr<string> sPtr2 = auto_ptr<string>(new string);
cout << *sPtrl << endl;
sPtri->insert(4, "Reihen");
cout << =*sPtrl << endl
*sPtr2 = "Ein mann";
cout << *sPtr2 << endl;
sPtr2->insert(4, "Schnee");
cout << *sPtr2 << endl;
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Programm 5.1 liefert die folgende Ausgabe:

123

321

Ein haus

Ein Reihenhaus
Ein mann

Ein Schneemann

Definieren von auto_ptr-Variablen und Initialisieren mit auto_ptr-Objekt

auto_ptr<  T> aptrl ;

auto_ptr<  T> aptr2 (aptr1);
auto_ptr<  T> aptr2 = aptrl;

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass beim Kopieren eanés ptr -Objekts der enthal-
tene Zeiger kopiert wird, und nun nicht mehr dem Origiaptrl , sondern der Kopie
aptr2 gehort. Das Originahptrl ist damit nicht mehr Eigentimer des Objekts, weshalb
dessen Zeiger auf gesetzt wird. Programm 5.2 verdeutlicht dies, indem esrsitder von
der Klasseauto_ptr  angebotenen Methodget() die in den jeweiligerauto_ptr -
Objekten enthaltenen Zeiger ausgeben lasst.

Programm 5.2 — autoptr2.cpp

Beim Kopieren wird im Original der Zeiger auf 0 gesetzt
#include <string>

#include <memory>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
auto_ptr<int> iPtrl(new int(123));
auto_ptr<int> iPtr2(iPtrl);

cout << "iPtr2 = " << *iPtr2 << " (" << iPtr2.get() << ")" << endl;
cout << "iPtrl = (" << iPtrl.get() << ")" << endl;

auto_ptr<string> sPtrl(new string("Hallo"));
auto_ptr<string> sPtr2 = sPtrl;

cout << "sPtr2 = " << *sSPtr2 << " (" << sPtr2.get() << ")" << endl;

cout << "sPtrl = (" << sPtrl.get() << ")" << endl;

}
Programm 5.2 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

iPtr2 = 123 (0x804b008)
iPtrl = (0)

sPtr2 = Hallo (0x804b018)
sPtrl = (0)
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Definieren von auto_ptr-Variablen ohne Initialisierung
auto_ptr<  T> aptr ;

Programm 5.3 zeigt, dass maanto_ptr -Variablen auch nachtréaglich dynamisch allozier-
ten Speicher zuweisen kann. Dieses Programm zeigt alggdinch, dass mit der Zersto-
rung desauto_ptr -Objekts auch der zugehdrige Speicher automatisch frelmmgwird,
so dass kein Zugriff mehr Uber den Zeiger moglich ist, desetieSpeicher urspriinglich
alloziert hat.

Programm 5.3 — autoptr3.cpp

Nachtragliche Zuweisung eines zuvor dynamisch allozierten Speicher
#include <string>

#include <memory>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)

{
auto_ptr<int> iPtr;
int  *zgr = new int(123);
iPtr = auto_ptr<int>(zgr);
cout << "iPtr = " << *Ptr << " (" << iPtr.get() << ")" << endl
cout << "zgr = " << *zZgr << " (" << zgr << )" << endl;
*zgr = 321,
cout << "iPtr = " << *iPtr << " (" << iPtr.get() << ")" << endl
cout << "zgr = " << *zZgr << " (" << zgr << )" << endl;
string  *str = new string("Hallo");
{
auto_ptr<string> sPtr; //... Vorsicht: lokaler auto_ptr
sPtr = auto_ptr<string>(str);
cout << "sPtr = " << *SPtr << " (" << sPtr.get() << ")" << endl;
cout << "str =" << *str << " (" << str << )" << endl;
Yo Speicher von str wird hier freigegeben
xstr = "Neuer Text"; // Fehler: Zugriff auf nicht mehr vorhand enen Speicher
}

Programm 5.3 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

iPtr = 123 (0x804b008)

zgr = 123 (0x804b008)
iPtr = 321 (0x804b008)

zgr = 321 (0x804b008)
sPtr = Hallo (0x804b018)
str = Hallo (0x804b018)
Speicherzugriffsfehler
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5.1.2 Methoden und Operatoren der Klasse auto_ptr
Mdogliche Realisierung der Klasse auto_ptr

template<typename T> struct auto_ptr_ref { // wird spater behandelt

explicit auto_ptr_ref(T * p): ptr(p) { }
Tx ptr;
h
template<typename T> class auto_ptr {
public:
Moo Konstruktoren
explicit auto_ptr(T *p = 0) throw() : ptr(p) { }
auto_ptr(auto_ptr& a) throw() : ptr(a.release()) { }
template<typename X>
auto_ptr(auto_ptr<X>& a) throw() : ptr(a.release()) { }
I Destruktor
~auto_ptr() { delete ptr; }
I ... Zuweisungsoperatoren
auto_ptr& operator=(auto_ptr& a) throw() { reset(a.relea se()); return +this; }
template<typename X>
auto_ptr& operator=(auto_ptr<X>& a) throw() { reset(a.re lease()); return *this; }
I Dere ferenzierungs-Operatoren
T& operator *() const throw() { return *ptr; }
Tx operator->() const throw() { return ptr; }
I get, release, reset
T* get() const throw() { return ptr; }
T* release() throw() { T * tmp = ptr; ptr = 0; return tmp; }
void reset(T *p = 0) throw() { if (p != ptr) { delete ptr; ptr = p; } }
/l.. auto_ptr_ref-Operationen (werden spater in diesem Ka pitel behandelt)
auto_ptr(auto_ptr_ref<T> ref) throw() : ptr(ref.ptr) { }
auto_ptr& operator=(auto_ptr_ref<T> ref) throw() {
if (ref.ptr != this->get()) { delete ptr; ptr = ref.ptr; }
return  xthis;
}
template<typename X>
operator auto_ptr_ref<X>() throw() { return auto_ptr_ref <X>(this->release()); }
template<typename X>
operator auto_ptr<X>() throw() { return auto_ptr<X>(this ->release()); }
private:
T+ ptr;
I

Die Methoden get(), release() und reset()
get() liefertdenim jeweiligerauto_ptr -Objekt gespeicherten Zeigerwert.
release() liefert wie get() den im jeweiligenauto_ptr -Objekt gespeicherten
Zeigerwert zuriick, setzt allerdings zuvor den Zeigerwesdito_ptr  -Objekts auf 0.

reset() gibt den alten Speicher, auf den deranto_ptr -Objekt gespeicherte Zei-
ger frei und setzt dafir diesen Zeiger auf den neuen als Aegtiiibergebenen Zeiger-
wert.
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Programm 5.4 — autoptr4.cpp

Demoprogramm zu den Methoden get(), release() und reset()
#include <memory>

#include <iostream>

using namespace std;

class K {
friend ostreamé& operator<<(ostream& os, const K& k) { retur n os << k.wert; }
public:
K(int w) : wert(w) { cout << " K(" << wert << "): " << this << endl; }
~K() { cout << "~K(" << wert << "): " << this << endl; }
void fkt(void) { cout << " Kufkt(" << wert << "): " << this << en dl; }
private:
int wert;
I

int main(void) {
auto_ptr<K> eins(new K(1)),
zwei(new K(2));

COUt << Memmmmmmmomoeeeeeee s Nach Deklarationen" << endl;
eins->fkt();

zwei = eins;

cout << " (" << zwei.get() << ") " << *zwei << endl;

cout << " (" << eins.get() << ")" << endl;

COUt << Memmmmmoomooo oo Nach eins = zwei" << endl

eins.reset(new K(111)); // nicht erlaubt: eins = new K(111)

K *zgrl = eins.get();

zgr1->fkt();

COUt << Memmmmmmmmm e Nach eins.reset(new K( 111))" << endl;
K *zgr2 = eins.release();

delete zgr2;

COUt << M-mmmmmmmmm oo Programmende" << endl;

Programm 5.4 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

K(1): 0x804b008
K(2): 0x804b018
———————————————————————— Nach Deklarationen
K::fkt(1): 0x804b008
~K(2): 0x804b018
(0x804b008): 1
0)
———————————————————————— Nach eins = zwei
K(111): 0x804b018
K::fkt(111): 0x804b018
———————————————————————— Nach eins.reset(new K(111))
~K(111): 0x804b018
------------------------ Programmende
~K(1): 0x804b008



5.1 Die Klasse auto_ptr 363

Die Klasse auto_ptr_ref

Da der Kopierkonstruktor und Zuweisungsoperator der lKasgo ptr  ihr Argument
modifizieren, kann hier nicht wie sonst Ublich eioenst -Referenz Ubergeben werden.
Folglisch kénnen auch keironst auto_ptr  -Objekte kopiert oder zugewiesen werden.
Damit man aber zumindeatito_ptr -Objekte als Parameter oder als Rickgabe bei Funk-
tionen verwenden kann, wurde die Hilfsklaga¢o_ptr_ref zur impliziten Konvertie-
rung eingefuhrt.

Programm 5.5 zeigt z. B., dass man s&ho_ptr -Objekte auch als Ruckgabewerte von
Funktionen liefern lassen kann.

Programm 5.5 — autoptr5.cpp
auto_ptr_ref-Objekt als Riickgabewert einer Funktion
#include <memory>
#include <iostream>
using namespace std;
auto_ptr<int> resl1() return auto_ptr<int>(new int(123)) ;
int main(void) {
auto_ptr<int> apl(resl()); // verwendet resl() zum Initia lisieren

cout << *apl << endl;

}
Programm 5.5 liefert die folgende Ausgabe:

123

auto_ptr-Objekte auf Konstanten
Programm 5.6 zeigt den Unterschied zwischen einem komstanito_ptr -Objekt und
einemauto_ptr -Objekt, das auf einen konstanten Wert zeigt.

Programm 5.6 — autoptr6.cpp
auto_ptr_ref-Objekt als Ruckgabewert einer Funktion

#include <memory>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {
int  *zgrl = new int(111);

const auto_ptr<int> apl(zgrl); // konstanter Zeiger (Spei cher modifizierbar)
*apl = 222;
cout << " *apl = " << *apl << end

int  *zgr2 = new int(111);
auto_ptr<const int> ap2(zgr2); // Zeiger auf konstanten We rt
/I *ap2 = 222; /I nicht erlaubt

cout << " x@p2 = " << *xap2 << endl

}
Programm 5.6 liefert die folgende Ausgabe:

*apl = 222
*ap2 = 111
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5.1.3 Einschrankungen bei der auto_ptr-Klasse

auto_ptr-Objekte sollten nur auf dynamisch allozierten Speicher zeigen

auto_ptr -Objekte sollten nur auf dynamisch allozierten und niclitstatischen Speicher
zeigen, da bei der Zerstérung eirm#o_ptr -Objekts ja immer der Speicher niree
(bzw. delete ) freigegeben wird, was bei statisch angelegten Speichangstaufig zu
einem undefinierten Programmverhalten fiihrt.

Programm 5.7 — autoptr7.cpp
auto_ptr-Objekte sollten nicht statischen Speicher zeigen

#include <memory>
#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)

{
int var = 123;
auto_ptr<int> iPtr( &var); /I auto_ptr auf statischen Speicherplatz
cout << "iPtr = " << *Ptr << " (" << iPtr.get() << ")" << endl

}

Programm 5.7 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

iPtr = 123 (Oxbfffe56c)
=+ glibc detected +x+  free(): invalid pointer: Oxbfffe56c ok

auto_ptr-Objekte sollten nicht auf gleiche Speicherbereiche zeigen

Es sollten niemals mehresaito_ptr  -Objekte auf einen gleichen, dynamisch allozierten
Speicherbereich zeigen, da bei der Zerstorung emgs_ptr -Objekts ja auch immer
automatisch der Speicher freigegeben wird, auf den diesigs 80 dass die anderaw-
to_ptr -Objekte nun auf eine unglltigen Speicherbereich zeigenbdreits freigegeben
wurde.

Programm 5.8 — autoptr8.cpp
auto_ptr-Objekte sollten nicht auf gleiche Speicherbereiche zeigen

#include <memory>
#include <iostream>
using namespace std;

int main(void)
{
int  *zgr = new int(123);
auto_ptr<int> iPtrl(zgr);
{
auto_ptr<int> iPtr2(zgr); // iPtr2 zeigt auf gleichen Spei cher wie iPtrl
cout << "iPtrl = " << *iPtrl << " (" << iPtrl.get() << ")" << end;
cout << "iPtr2 = " << *iPtr2 << " (" << iPtr2.get() << ")" << end;
} /... gemeinsamer Speicher wird hier durch Zerstoerung von iPtr2 freigegeben
cout << "iPtrl = " << *iPtrl << " (" << iPtrl.get() << ")" << endl;
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Programm 5.8 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

iPtrl = 123 (0x804a008)

iPtr2 = 123 (0x804a008)

iPtrl = 0 (0x804a008)

* glibc detected + double free or corruption: 0x0804a008 ok

auto_ptr-Klasse ist nicht fiir Arrays ausgelegt

Da dieauto_ptr -Klasse nur fir einfache Objekte und nicht fir Arrays ausgeist, wird
bei der Freigabe des zugehdrigen Speichers indabate  und nichtdelete[] aufge-
rufen.

Dies kann zu erheblichen Problemen fiihren, wenn e#n_ptr  einsetzt, um Uber sie
Arrays zu allozieren. So wird Programm 5.9 entweder zu eiRengrammabsturz oder zu
einer endlosen Ausgabe der Anzahl aktuell existierend@bjekte flihren.

Programm 5.9 — autoptr9.cpp

Falsche Verwendung von auto_ptr mit Arrays
#include <memory>

#include <string>

#include <iostream>

using namespace std;

int z = 0;

class X
{
public:
X() : s("Hallo") { ++z; }
~X() {-z1}

string s;

template <class T>
void f( size_t n )

{
cout << z << ", "; /I gib Anzahl von aktuell existierenden X Obj ekten aus
auto_ptr<T> p1( new T ); // OK
auto_ptr<T> p2( new T[n] ); // Fehler (auto_ptr mit new[] sta tt new initial.)
cout << z << ", "; /I gib Anzahl von aktuell existierenden X Obj ekten aus
}

int main(void)
{
while (1)
f<X>(100);
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auto_ptr-Objekte eignen sich nicht fur Containerklassen

auto_ptr -Objekte lassen sich nicht normal kopieren oder zuweisein diesem Fall das
Original verandert wird (sein Zeiger wird auf 0) gesetztdsss danach das Original sich
von der Kopie unterscheidet.

Deshalb eignen sichuto_ptr -Objekte nicht als Elemente fur Containerklassen. Zudem
ist auch bei der Deklaration von Funktionen Vorsicht gebpteie es in Programm 5.10
gezeigt ist.

Programm 5.10 — autoptr10.cpp
auto_ptr-Objekte eignen sich nicht fiir Containerklassen
#include <string>
#include <vector>
#include <memory>
#include <iostream>
using namespace std;
void fkt(  auto_ptr<int> p ) {
cout << " fkt: " << *p << "( " << p.get) << ")" << endl;
}
int main(void) {
auto_ptr<int> iZgr = auto_ptr<int>(new int(123));
cout << "main: " << *iZgr << "( " << iZgr.get() << ")" << endl;
fkt(izgr); // danach ist iZgr == 0
cout << "main: (" << iZgr.get() << ")" << endl;
auto_ptr<string> str(new string("Eins"));
vector<auto_ptr<string> > v;
/I v.push_back(str); // nicht erlaubt, da push_back() cons t-Parameter fordert
/I void push_back(const value_type& x)

}
Programm 5.10 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

main: 123( 0x804b008)
fkt: 123( 0x804b008)
main: (0)

5.2 Die Klasse bitset

Die Klassebitset  ermdglicht die Verwaltung von Statusinformationen Ubeeditfolge,
wobei anders als beinsigned long die Anzahl der Bits nicht vom System festgelegt
ist, sondern mittels eines Template-Arguments frei wahikia

template<size_t N>
class bitset {

I
Verwendet man die Klasd@tset , muss man folgende Headerdatei inkludieren:

#include <bitset>
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5.2.1 Konstruktoren der Klasse bitset

bitset()

Default-Konstruktor (initialisiert alle Bits mit 0).

bitset(unsigned long wert)

setzt die Bits entsprechend demert . Hatwert mehr Bits als UbeN festgelegt
wurden, werden vorne Uberhangende Bits want nicht aufgenommen.

explicit bitset(const string& s, size_t pos=0, size_t n=np

0S)

setzt die Bits entsprechend dem Strindviit pos kann der Index des ersten Zeichens
und mitn die Anzahl der Zeichen angegeben werden, die aus dem Strngiber-
nehmen sind. Der so festgelegte Teilstring darf nur Nulleh Hinsen enthalten. Sind
andere Zeichen in diesem Teilstring vorhanden, wird diespiioninvalid_ar-

gument ausgeldst. Solltpos > s.size()

, wird die Exceptiorout_of ran-

ge geschickt. Hat der Teilstring mehr Bits als Ubestgelegt wurden, werden rechts
Uberhangende Zeichen dieses Teilstrings nicht aufgenomide der Teilstring we-
niger Bits als UbeN festgelegt wurden, wird links mit Nullen aufgefillt.

Daneben stellt die Klasdstset
zur Verfligung.

Programm 5.11 — bitsetl.cpp
Demoprogramm zu den bitset-Konstruktoren

#include
#include

<string>

<bitset>
#include <exception>
#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)

{
bitset<32> bl;
cout << "
bitset<5> b2(6);

cout << "bitset<32> b1l:

cout << "bitset<5> b2(6):

cout << "
string s1("11001001");
cout << "s1 ="
bitset <5> b4(sl);
bitset<10> b5(s1);
bitset <5> b6(s1, 2);
bitset <5> b7(sl, 3, 4);
cout << "
string s2("110ab100");
cout << "s2 ="
try {

cout << "bitset<5> b8(s2): ";

bitset<5> b8(s2);
} catch (const exception& e) {

<< sl << endl;
cout << "bitset <5> b4(sl):
cout << "bitset<10> b5(sl):

<< s2 << endl;

cout << e.what() << endl;

cout << "bitset <5> b6(sl, 2):
cout << "bitset <5> b7(sl, 3, 4):" << b

noch einen Kopierkonstruktor und Zuweisungsoperator

" << bl << endl;

" << endl;

" << b2 << endl
bitset<8> b3(0Oxaffe); cout << "bitset<8> b3(0Oxaffe): " << b

3 << endl;

" << endl;

" << b4 << endl

" << b5 << end I;
" << b6 << e ndl;
7 << endl;

" << endl;
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try {
cout << "bitset<10> b9(s1, 100): ";
bitset<10> b9(s1, 100);

} catch (const exception& e) {
cout << e.what() << endl;

}
}
Programm 5.11 liefert die folgende Ausgabe:

bitset<32> b1: 00000000000000000000000000000000

bitset<5> b2(6): 00110
bitset<8> b3(0Oxaffe): 11111110

sl = 11001001

bitset <5> b4(sl): 11001
bitset<10> b5(s1): 0011001001
bitset <5> b6(sl1, 2): 00100

bitset <5> b7(s1, 3, 4):00100

s2 = 110ab100
bitset<5> b8(s2): bitset -- string contains characters whi ch are neither 0 nor 1
bitset<10> b9(sl1, 100): bitset -- initial position is large r than the string itself

5.2.2 Setzen bzw. Modifizieren von Bits
Bei den folgenden Methoden ist zu beachten, dass die Indizeechts her gezahlt werden:

bitset& set()
setzt alle Bits auf 1 und liefertthis als Rickgabe.

bitset& set(size_t pos, bool val = true)
setzt das Bit an der Positiggos auf 1 beival=true  und auf O beival=false
und liefertx this als Rickgabe. Igpos aul3erhalb des Bereiclfi@,N) , wird die
Exceptionout_of_range  geschickt.

bitset& reset()
setzt alle Bits auf O und liefertthis  als Riickgabe.

bitset& reset(size_t pos)
setzt das Bit an der Positiqgos auf 0 und liefertxthis als Riickgabe. Ispos
aullerhalb des Bereicf3,N) , wird die Exceptiorout_of range  geschickt.

bitset& flip()
invertiert alle Bits und liefert this als Rickgabe.

bitset& flip(size_t pos)
invertiert das Bit an der Positigpos und liefertx this als Riickgabe. Igbos au-
Berhalb des Bereicli@,N) , wird die Exceptiorout_of _range  geschickt.



5.2 Die Klasse bitset 369

Programm 5.12 — bitset2.cpp
Setzen bzw. Modifizieren von Bits

#include <string>
#include <bitset>

#include <exception>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {

bitset<8> b; cout << b << endl // 00000000
b.set(); cout << b << end| /l 11111111
b.flip(2); cout << b << endl; // 11111011
for (unsigned int i=0; i < b.size(); i++)
b.set(i, (i%4==0)); /I 00010001
cout << b << endl << "-------- " << endl;
b.flip(); cout << b << endl; // 11101110
for (unsigned int i=0; i < b.size(); i++)
if (%2 == 0) /I 10111011
b.flip(i);
cout << b << endl << "-------- " << endl;
for (unsigned int i=0; i < b.size(); i++)
if (%2 == 0) /I 10101010
b.reset(i);
cout << b << endl
b.reset(); cout << b << endl; // 00000000

}
Programm 5.12 liefert die folgende Ausgabe:

00000000
11111111
11111011
00010001

11101110
10111011

10101010
00000000

5.2.3 Erfragen von Informationen zu bitset-Objekten

size_t count() const
liefert die Anzahl der gesetzten Bits.

size_t size() const
liefert die Anzahl aller Bits, also den Wert des Templatgufnents\.

bool test(size_t pos) const
lieferttrue , wenn das Bit an der Positiggos gesetzt ist, und ansonstfaise . Ist
pos aulRerhalb des BereicfsN) ,wird die Exceptiorout_of _range  geschickt.
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bool any() const

lieferttrue , wenn mindestens ein Bit gesetzt ist, und ansorfstse
bool none() const

lieferttrue , wenn kein Bit gesetzt ist, und ansonsfalse

Programm 5.13 — bitset3.cpp

Erfragen von Informationen zu bitset-Objekten

#include <bitset>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
bitset<8> b; cout << b << " (" << b.count()
for (unsigned int i=0; i < b.size() ; i++)

b.set(i, ({%2==0));

cout << b << " (" << b.count() << )" << endl;
cout << b << " (2=" << b.test(2) << ", 3=" << Db.test(3)
b.reset(); // 00000000
cout << boolalpha << b << " (any=" << b.any()

<< ")" << endl; // 00000000
/I 01010101

<< ")" << endl;

<< ", none=" <<  b.none() << ")" <<endl;
b.set(2); // 00000100
cout << b << " (any=" << b.any() << ", none=" << b.nong() << ")" <<endl;

}

Programm 5.13 liefert die folgende Ausgabe:

00000000 (0)

01010101 (4)

01010101 (2=1, 3=0)

00000000 (any=false, none=true)
00000100 (any=true, none=false)

5.2.4 Operatoren der Klasse bitset
reference operator[](size_t pos)

liefert eine Referenz auf das Bit an der Positjpos . Ist pos auf3erhalb des Be-
reichs[O,N) , wird die Exceptiorout_of range  geschickt. Die Hilfsklassee-
ference wird in Kapitel 5.2.7 vorgestellt.

bool operator[](size_t pos) const
liefert das Bit an der Positiopos Ist pos auf3erhalb des Bereicf3,N) , wird die
Exceptionout_of_range  geschickt.

bool operator==(const bitset& rechts) const
bool operator!=(const bitset& rechts) const

lieferntrue , wenn die beiden zu vergleichendeitset -Objekte gleich bzw. un-
gleich sind, und ansonstéalse

bitset operator~() const { return bitset( * this).flip(); }
liefert dasbitset -Objekt, in dem alle Bits invertiert sind.
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bitset& operator <<=(size_t pos)
schiebt die Bits unpos Positionen nach links, wobei von rechts Nullen nachgezogen
werden. Das Ergebnis wird denitset  -Objekt auf der linken Seite zugewiesen und
als Ruckgabe wird this  geliefert.

bitset& operator >>=(size_t pos)
schiebt die Bits unpos Positionen nach rechts, wobei von links Nullen nachgezogen
werden. Das Ergebnis wird denitset  -Objekt auf der linken Seite zugewiesen und
als Rickgabe wird this  geliefert.

bitset& operator&=(const bitset& rechts)

bitset& operator|=(const bitset& rechts)

bitset& operator*=(const bitset& rechts)
fuhren eine bitweisdND, OR bzw. XORVerknlpfung zwischen zwdbitset -
Objekten durch. Das Ergebnis wird ddritset -Objekt auf der linken Seite zu-
gewiesen und als Rickgabe wirthis  geliefert.

Basierend auf die finf zuvor vorgestellten zusammengeseZuweisungsoperatoren wer-
den noch die folgenden binaren Operatoren angeboten:

bitset<N>  operator>> (size_t pos) const { return bitset<N>( *this) >>= pos; }
bitset<N>  operator<< (size_t pos) const { return bitset<N>( *this) <<= pos; }

template<size_t N> inline
bitset<N>  operator& (const bitset<N>& x, const bitset<N>& y)
template<size_t N> inline
bitset<N>  operator] (const bitset<N>& x, const bitset<N>& y)

template<size_t N> inline
bitset<N>  operator® (const bitset<N>& x, const bitset<N>& vy)

Programm 5.14 — bitset4.cpp

Operatoren der Klasse bitset

#include <string>

#include <bitset>

#include <iomanip>

#include <iostream>

#define COUT(b) cout << #b << "=" << b << end];
using namespace std;

int main(void) {

bitset<8> b1; COUT(b1) /I b1=00000000
bitset<8> b2(string("11100100")) ; cout << b2; /I b2=11100100
cout << "; b2[0]=" << b2[0] << ", b2[2]=" << b2[2] << endl;

COUt << Memmmmmmmoomooo e " << endl;

b2[0] = b2[1] = 1; COUT(b2) /I b2=11100111
COUt << Memmmmmmmoomooo e " << endl;

cout << bl << "==" << b2 << " = " << boolalpha << (b1==b2) << endl;
cout << b2 << "==" << b2 << " = " << boolalpha << (b2==b2) << endl;
COUt << Memmmmmmmoomooo e " << endl;

b2 <<= 4; COUT(b2) /I b2=01110000
b2 >>= 5; COUT(b2) /I b2=00000011

COUt << M-mmmmmmmmm e " << endl;



372

5 Weitere Komponenten der C++-Standardbibliothek

bl = ~b2; COUT(b1) /I b1=11111100
bl >>= 1; COUT(b1) /I b1=01111110
COUt << Memmmmmmmmomooo e " << endl;

b2 &= bi; COUT(b2) /I b2=00000010

COUT(b1b2) )

COUT(b17b2 ))
}

/I b1|b2=01111110
/I b17b2=01111100

Programm 5.14 liefert die folgende Ausgabe:

b1=00000000

11100100; b2[0]=0, b2[2]=1

00000000==11100111
11100111==11100111
b2=01110000
b2=00000011
b1=11111100
b1=01111110
b2=00000010
(b1]b2)=01111110
(b17b2)=01111100

false
true

5.2.5 Umwandeln in eine Dezimalzahl bzw. einen String

unsigned long to_ulong() const
liefert zumbitset -Objekt die entsprechende Dezimalzahlatsigned long
Falls das Bitmuster nicht alsisigned long -Wert darstellbar ist, wird die Excep-
tion overflow_error geschickt.

string to_string() const
liefert das Bitmuster delsitset  -Objekts als String; siehe auch Programm 5.14.

Programm 5.15 — bitset5.cpp
Umwandeln in eine Dezimalzahl bzw. einen String

#include <bitset>
#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {

bitset<16> b1(Oxaffe);;

cout << bl << " = " << bl.to_ulong()
<< " = 0x" << hex << bl.to_ulong()
<< " = 0" << oct <<  bl.to_ulong() << endl;
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string s = bl.to_string<char,char_traits<char>,allocator<char> >();
cout << s << endl;

}

Programm 5.15 liefert die folgende Ausgabe:

1010111111111110 = 45054 = Oxaffe = 0127776
1010111111111110

5.2.6 Einlesen und Ausgeben von bitset-Objekten

Zum Einlesen und Ausgeben vbitset -Objekten sind die beiden folgenden Operatoren
Uberladen:

template<class CharT, class Traits, size_t N>
basic_ostream<CharT, Traits>&
operator<< (basic_ostream<CharT, Traits>& 0s, const bitset<N>& x)

Der Ausgabeoperator.< konvertiert dashitset -Objekt x mittels to_string() in
einen String, den er dann ausgibt.

template<class CharT, class Traits, size_t N>
basic_istream<CharT, Traits>&
operator>> (basic_istream<CharT, Traits>& is, bitset<N>& Xx)

Der Eingabeoperatas > liest bis zuN Zeichen aus dem Eingabe-Stresm speichert diese
in einem temporarestring -Objektstr und wertet dann folgenden Ausdruck aus.

X = bitset<N>(str)

Als Ruckgabe liefert der Eingabeoperater- is . Der Eingabeoperator beendet das Einle-
sen, wenn er auf das Dateiende trifft oder ein Zeichen #ufias keine oder1 ist.

5.2.7 Die Hilfsklasse bitset::reference

Da ein Byte die kleinste Einheit ist, die Uber eine Adresséiigt, besitzen die einzelnen
Bits in einembitset -Objekt keine ,echten Adressen” und somit kann auf diesétnic
mittels eines Zeigers oder einer Referenz zugegriffen @rerdm dies doch zu erméglichen,
istin derbitset -Klasse die Hilfsklasseeference definiert.

class reference {
friend class bitset;

public:
~reference() { }
reference& operator=(bool x); // fur b[i] = x;

reference& operator=(const reference& j); // fur b[i] = b[j 1;
bool operator~() const; /I fur ~bli]
operator bool() const; /I fur x = b[i] und if (b[i])
reference& flip(); I fur b[i].flip();

private:
reference();
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5.3 vector<bool>-Objekte

Die im vorherigen Kapitel vorgestellte Klasbéset  hat den Nachteil, dass die Anzahl
der Bits bereits bei der Definition einbitsset  -Objekts festgelegt werden muss. Benétigt
man eine variable Anzahl von Bits, sollte meector<bool> -Objekte verwenden, die
bereits auf Seite 152 vorgestellt wurden.

5.4 Die Klasse complex

Die Klassecomplex ermoglicht das Arbeiten mit komplexen Zahlen, die aus eiReal-
und einem Imaginarteil bestehen. Verwendet man die Klegsglex , muss man die fol-
gende Headerdatei inkludieren:

#include <complex>

Nachfolgend ist eine mdgliche Realisierung der Klass@mplex gezeigt:

template<typename T>
class complex {

public:
typedef T value_type;
complex(const T& re = T(), const T& im = T()) : r(re), i(im) {}
template<typename U>
complex(const complex<U>&z) : r(z.real()), i(z.imag()) { }

T real() const { return r; } // liefert Realteil
T imag() const { return i; } // liefert Imaginarteil

complex<T>& operator=  (const T& t) {r =t i = T(); return *this; }
complex<T>& operator+= (const T& t) {r += t; return  xthis; }
complex<T>& operator-= (const T& t) {r -= return  xthis; }
complex<T>& operator *=(const T& t) { r *= 0 *=t return *this; }
complex<T>& operator/= (const T& t) {r /= t; i /= t; return *this; }

template<typename U> complex& operator= (const complex<U>& z) {

r = zreal(); i = z.imag(); return * this;

}

template<typename U> complex& operator+= (const complex<U>& z) {
r += zreal(); i += z.imag(); return * this;

}

template<typename U> complex& operator-=  (const complex<U>& z) {
r -= zreal(); i -= z.imag(); return * this;

}

template<typename U> complex& operator *=(const complex<U>& z) {
const T rtmp = r * zreal() - i * z.imag();
i =r * zimag() + i * z.real();
r = rtmp;

return  xthis;
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template<typename U> complex& operator/=  (const complex<U>& z) {
const T rtmp = r * zreal() + i * z.imag();
const T n = norm(z);
i=(@G = zreal() -r * zimag() / n;
r=rnrmp/ n;
return  xthis;

}

private:
T r, i; /l Real- und Imaginarteil

k

Mit Hilfe der Methoden in der Templateklassemplex werden Initialisierungen, Zu-
weisungen und grundlegende mathematische Operationsolevi komplexen Zahlen ver-
schiedener Basistypen angeboten.

Fur die Gleitpunktypeffloat , double undlong double werden incomplex Spe-
zialisierungen der Templateklassemplex angeboten, um implizite Konvertierungen zwi-
schen diesen Typen zu ermdglichen:

template<>  class complex<float> { ...}
template<> class complex<double> .}
template<>  class complex<long double> { ..}
Programm 5.16 — complex1.cpp
Erstes Demoprogramm zur Klasse complex
#include <vector>
#include <complex>
#include <iostream>
using namespace std;
#define COUT(c) cout << #c << " = " << ¢ << end;
int main(void) {

complex<double> zO0;

complex<double> z1(1.1);

complex<double> z2(1.1, 3.3);

complex<double> z3(z1);

vector<complex<double> > v;

v.push_back(z0);

v.push_back(z1);

v.push_back(z2);

v.push_back(z3);

v.push_back( complex<double>(-2, -5) );

for (unsigned i=0; i < v.size(); i++)

cout << "z" << j << " = " << V[i] << endl;

COUT@E1+z2);

COUT@E1+22);

z1 = v[4] ; COUT(zl);

z1 /= z2 ;

cout << "zl /= z2: " << z1 << endl;

cout << "zl.real=" << z1.real() << ", zl.imag=" << zl.imag() << endl;



376 5 Weitere Komponenten der C++-Standardbibliothek

Programm 5.16 liefert die folgende Ausgabe:

z0 = (0,0)
z1 = (1.1,0)
72 = (1.13.3)
z3 = (1.1,0)
74 = (-2,5)

71+22 = (2.2,3.3)

z1%72 = (1.21,3.63)

71 = (-2,5)

z1 /= z2: (-1.54545,0.0909091)
z1.real=-1.54545, z1.imag=0.0909091

5.4.1 Globale bindre Operatoren und Vorzeichen

I Glob aler operator+()
template<typename T> inline

complex<T> operator+(const complex<T>& x, const complex<T>& y) {
return complex<T>(x) += y;

}

template<typename T> inline

complex<Tp> operator+(const complex<T>& x, const T& y) {
return complex<T>(x) += y;

}

template<typename T> inline

complex<T> operator+(const T& x, const complex<T>& y) {
return complex<T>(x) += vy;

}
[/ Globale operator-(), operator *() und operator/()

/l... weitgehend identisch, nur dass statt + das entspreche nde

/l... Operatorzeichen verwendet wird
It Globale Vorze ichenoperatoren
template<typename T> inline complex<T>operator+(const complex<T>& x) { return x; }
template<typename T> inline complex<T>operator-(const complex<T>& x) {

return complex<T>(-x.real(), -x.imag());

}

5.4.2 Globale Vergleichsoperatoren

template<typename T> inline
bool operator==(const complex<T>& x, const complex<T>& y) {

return x.real() == y.real() && x.imag() == y.imag();
}
template<typename T> inline
bool operator==(const complex<T>& x, const T& y) {
return x.real() == y && x.imag() == T();
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template<typename T> inline

bool operator==(const T& X, const complex<T>& y) {
return x == y.real() && T() == y.imag();

}

template<typename T> inline

bool operator!=(const complex<T>& x, const complex<T>& y) {
return x.real() != y.real() || x.imag() != y.imag();

}

template<typename T> inline

bool operator!=(const complex<T>& x, const T& y) {
return x.real() !'= y || x.imag() !'= T();

}

template<typename T> inline

bool operator!=(const T& x, const complex<T>& y) {
return x 1= y.real() || T() != y.imag();

5.4.3 Globale mathematische Funktionen

Heiiiiiiiiiiiiiiii Funktionen zum Potenzieren
template<typename T> complex<T> pow(const complex<T>& z, int n);
template<typename T> complex<T> pow(const complex<T>& x, const T& Yy);
template<typename T> complex<T> pow(const complex<T>& x, const complex<T>& vy);
template<typename T> complex<T> pow(const T& X, const complex<T>& y);
I T rigonometrische Funktionen
template<typename T> complex<T> cos(const complex<T>& z);
template<typename T> complex<T> cosh(const complex<T>& z);
template<typename T> complex<T> exp(const complex<T>& z);
template<typename T> complex<T> log(const complex<T>& z);
template<typename T> complex<T> logl0(const complex<T>& z);
template<typename T> complex<T> sin(const complex<T>& z);
template<typename T> complex<T> sinh(const complex<T>& z);
template<typename T> complex<T> sqrt(const complex<T>& z);
template<typename T> complex<T> tan(const complex<T>& z);
template<typename T> complex<T> tanh(const complex<T>& z);
i .. Konjugiert komplexe Zahl
template<typename T> complex<T> conj(const complex<T>& z) {

return complex<T>(z.real(), -z.imag()); }
Moot Polarkoordin aten (siehe Abbildung 5.1)
template<typename T> inline T real(const complex<T>& z) { return z.real(); }
template<typename T> inline T imag(const complex<T>& z) { return z.imag(); }
template<typename T> inline T abs(const complex<T>& z);
template<typename T> inline T arg(const complex<T>& z) {

return atan2(z.imag(), z.real());

}
template<typename T> inline T norm(const complex<T>& z); /I abs(z) *abs(z)
template<typename T> inline complex<T> polar(const T& rho, const T& theta) {

return complex<T>(rho * cos(theta), rho * sin(theta));
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A

imag(K)|----------mrmmm e

arg(k)

real(k)

Abbildung 5.1: Zusammenhang der Polarkoordinatenfunktionen

Programm 5.17 — complex2.cpp

Demoprogramm zu den globalen Operatorfunktionen
#include <complex>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

#define COUT(c) cout << #c << " = " << ¢ << endl;

int main(void) {
complex<double> z1(1.1, 2.2),

22(20, 0);
COUT(z1);
COUT(4.0 + 5.0 * z1);
COUT(z1 );
COUt << Memmmmmmmmomoo oo " << endl;
cout << z1 << " == " << 1.1 << boolalpha << " " << (z1 == 1.1) << endl;

cout << z2 << " " << 20.0 << boolalpha << " " << (z2 == 20.0) << end];

cout << " " << endl;
z1 = complex<double>(2, 3);

COUT(z1);

COUT(z2);

COUTpow(zl, 3) );

COUTpow(z2, z1) );

COUt << Mmmmmmmmm e " << endl;
COUT(onj(z1l) );

COUL << Memmmmmmm e " << endl;
COUT(z1);

double rho = abs(zl);

double theta = arg(z1);

cout << "rho=" << rho << ", theta=" << theta << endl;
complex<double> z3 = polar(rho, theta);

COUT(z3);

COUt << Memmmmmmmmomoo oo << endl;

COUT(@bs(z1) =*abs(zl) );

COUT(horm(z1) );
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Programm 5.17 liefert die folgende Ausgabe:

71 = (1.1,2.2)
-40 + 50 * z1 = (1.511)
21 = (-1.1,-2.2)

(1.1,2.2) == 1.1: false

(20,0) == 20: true

z1 = (2,3)

z2 = (20,0)

pow(z1l, 3) = (-46,9)

pow(z2, z1) = (-362.312,169.5)

conj(zl) = (2,-3)

71 = (2,3)
rho=3.60555, theta=0.982794
73 = (2,3)

abs(z1l) *abs(zl) = 13
norm(z1) = 13

5.4.4 Globale Ein- und Ausgabeperatoren >> und <<

template<typename T, typename CharT, class Traits> basic_ ostream<CharT, Traits>&
operator<< (basic_ostream<CharT, Traits>& 0s, const complex<T>& x) {

return os << (" << x.real() << ', << x.imag() << )’;

}

template<typename T, typename CharT, class Traits> basic_ istream<CharT, Traits>&
operator>> (basic_istream<CharT, Traits>& is, complex<T>& Xx);

Komplexe Zahlen kdnnen auf drei verschiedene Arten eisgaleverden:
r setzt Realteil auf und Imaginarteil auf 0.
()  setzt Realteil auf und Imaginarteil auf 0.
(ri) setzt Realteil auf und Imaginarteil auf .

Programm 5.18 — complex3.cpp
Demoprogramm zum globalen Eingabeoperator >>
#include <complex>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
#define COUT(c) cout << #c << " = " << ¢ << end;
int main(void) {
complex<double> z;

cout << "1. Zahl: " cin >> z; COUT(2)
cout << "2. Zahl: " cin >> z; COUT(2)
cout << "3. Zahl: " cin >> z; COUT(2)
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Mdglicher Ablauf von Programm 5.18:

1. Zahl: 2
z = (2,0

2. Zahl:  (3)
z = (3,0)

3. zahl: (4,5
z = (4,5)

5.5 Die Klasse numeric_limits

Die Templateklasseumeric_limits stellt Informationen Uber implementierungsspezi-
fische Datentypen zur Verfigung. Dazu wird die Klasseneric_limits fur die in der
folgenden Tabelle angegebenen Typen spezialisiert:

bool

char unsigned char signed char wchar_t
short unsigned short

int unsigned int

long unsigned long

long long unsigned long long

float double long double

Friher wurden hierfir Konstanten aus den Headerdatakmits>  (limits.h>  )und
<cfloat> (float.h> )wie z. B.CHAR_BIToderFLT_MIN benutzt. Wollte man dann
z.B. die Anzahl der Bits fiunsigned long  erfragen, musste ma@dHAR_BIT * si-

zeof(unsigned long) angeben. Mit der Klasseumeric_limits lasst sich diese
Bitanzahl nun minumeric_limits<unsigned long>::digits ermitteln.
Verwendet man die Klasseimeric_limits ,muss man die folgende Headerdatei inklu-
dieren:

#include <limits>

5.5.1 Aufzahlungstypen in der Headerdatei <limits>

enum float_round_style { /I Rundungsart
round_indeterminate = -1, // nicht festgelegt
round_toward_zero = 0, /I Richtung 0
round_to_nearest = 1, // zum nahesten
round_toward_infinity = 2, /I Richtung Unendlich
round_toward_neg_infinity = 3  // Richtung negativen Unend lich
h
enum float_denorm_style { /I Nicht normalisierte Darstellung mdglich
denorm_indeterminate = -1, // nicht festgelegt
denorm_absent = 0, /I Nicht normalisierte Darstellung nich t moglich
denorm_present = 1 /I Nicht normalisierte Darstellung mdog| ich



5.5 Die Klasse numeric_limits 381

5.5.2 Die Templateklasse numeric_limits

Die Basisklasse numeric_limits_base

Die in der folgenden Basisklasseimeric_limits_base angegebenen Membervaria-
blen kdénnen als ganzzahlige Konstanten verwendet werdenz 8. alscase -Marken
oder Arraygréssen. Die voreingestellten Weidise und 0 werden in den spezialisier-
ten Klassen verwendet, wenn dort das jeweilige Elementitiseth Typ keine Bedeutung
hat. Bei wichtigen Membervariablen ist nachfolgend vorsdre eine kurze Erklarung als
Kommentar angegeben.

class numeric_limits_base {
public:

/I is_specialized: nur true, wenn fir einen Typ (wie z.B. dou ble) eine

/I spezialisierte Klasse vorhanden ist; fur vector<int> is t es z.B. false
static const bool is_specialized = false;

/I digits: - bei ganzzahligen Typen: Anzahl der Bits ohne Vor zeichenbit
I - bei Gleitpunkttypen: Anzahl der Bits fir die Mantisse

static const int digits = 0;

/I digits10: Anzahl der Ziffern der gréssten darstellb. Zah | bei Basis 10
I (nur sinnvoll bei is_bounded==true)

static const int digits10 = 0;

/I is_signed: nur bei vorzeichenbehafteten Typen true, son st false

static const bool is_signed = false;

/I is_integer: nur bei ganzzahligen Typen true, sonst false

static const bool is_integer = false;

/I is_exact: nur true, wenn Wert genau (ohne Rundungsfehler ) im Typ

1 darstellbar ist (bei ganzzahligen: true, bei Gleitpunkt : false)
static const bool is_exact = false;

/I radix: - bei Gleitpunkttypen: Basis des Exponenten und be

1 - bei ganzzahligen Typen die verwendete Basis (Ublicherw eise 2)
static const int radix = 0;

/I min_exponent: bei Gleitpunkttyp kleinst mégl. Exponent en zur Basis radix
static const int min_exponent = O;

/I min_exponent10: bei Gleitpunkityp kleinst mégl. Expone nten zur Basis 10
static const int min_exponentl0 = O;

/I max_exponent: bei Gleitpunkttyp grésst mogl. Exponente n zur Basis radix
static const int max_exponent = O;

/I max_exponentl0: bei Gleitpunkttyp grésst mégl. Exponen ten zur Basis 10

static const int max_exponentl0 = O;

static const bool has_infinity = false;

static const bool has_quiet_ NaN = false;

static const bool has_signaling_NaN = false;

static const float_denorm_style has_denorm = denorm_absent;

static const bool has_denorm_loss = false;

static const bool is_iecb59 = false;

/I is_bounded: true, wenn Wertebereich endlich ist

static const bool is_bounded = false;

/I is_modulo: true, wenn modulo def. ist (bei ganzz. Typen);
1 false bei bei Gleitpunkttypen

static const bool is_modulo = false;
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static const bool traps = false;
static const bool tinyness_before = false;
static const float_round_style round_style = round_toward_zero;

i

Die von numeric_limits_base abgeleitete Klasse numeric_limits

template<typename T>

class numeric_limits : public numeric_limits_base {
public:
/I min(): liefert kleinsten darstellbaren Wert (nur sinnvo I, wenn
1 is_bounded || (lis_bounded && lis_signed) gilt)
static T min() throw() { return static_cast<T>(0); }
/I max(): liefert grossten darstellb. Wert (nur sinnvoll be i is_bounded==true)
static T max() throw() { return static_cast<T>(0); }
Il epsilon(): liefert kleinste Zahl eps, fur die gilt: z < z +e ps
static T epsilon() throw() { return static_cast<T>(0); }
/I round_error(): liefert fir Gleitpunkttypen max. mogl. R undungsfehler
static T round_error() throw() { return static_cast<T>(0); }
static T infinity() throw() { return static_cast<T>(0); }
static T quiet_NaN() throw() { return static_cast<T>(0); }

static T signaling_NaN() throw() { return static_cast<T>(0); }
static T denorm_min() throw() { return static_cast<T>(0); }

5.5.3 Spezialisierungen zu numeric_limits

Zu den in der Tabelle auf Seite 380 gezeigten Typen sind n@zi8lsierungen in der
Headerdatexlimits>  vorhanden:

template<> class numeric_limits<bool> { ..}
template<> class numeric_limits<char> { ..}
template<> class numeric_limits<unsigned char> { ..}
template<> class numeric_limits<float> { ..}
template<> class numeric_limits<double> { ..}
template<> class numeric_limits<long double> { ..}

Nachfolgend werden zwei Beispiele fir spezialisierte Kéasgezeigt.

Die spezialisierte Klasse numeric_limits<bool>

Ein mdgliches Aussehen der spezialisierten Klamsaeric_limits<bool> ware z.B.:
template<> class numeric_limits<bool> {
public:

static const bool is_specialized = true;
static bool min() throw() { return false; }
static bool max() throw() { return true; }
static const int digits = i

static const int digits10 = O;

static const bool is_signed = false;
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static const bool is_integer = true;

static const bool is_exact = true;

static const int radix = 2;

static bool epsilon() throw() { return false; }
static bool round_error() throw() { return false; }
static const int min_exponent = O;

static const int min_exponentl0 = O;

static const int max_exponent = 0;

static const int max_exponentl0 = 0;

static const bool has_infinity = false;

static const bool has_quiet_ NaN = false;

static const bool has_signaling_NaN = false;

static const float_denorm_style has_denorm = denorm_abse nt;
static const bool has_denorm_loss = false;

static bool infinity() throw() { return false; }
static bool quiet_NaN() throw() { return false; }
static bool signaling_NaN() throw() { return false; }
static bool denorm_min() throw() { return false; }
static const bool is_iec559 = false;

static const bool is_bounded = true;

static const bool is_modulo = false;

static const bool traps = true

static const bool tinyness_before = false;

static const float_round_style round_style = round_towar d_zero;

Die spezialisierte Klasse numeric_limits<float>

Ein mogliches Aussehen der spezialisierten Klamsmeric_limits<float>
folgend gezeigt, wobei die hier verwendefelnT... -Konstanten ir<cfloat>

sind.

template<> class numeric_limits<float> {
public:

static const bool is_specialized = true;
static float min() throw() { return FLT_MIN; }
static float max() throw() { return FLT_MAX; }

static const int digits = FLT_MANT_DIG;
static const int digitsl0 = FLT_DIG;
static const bool is_signed = true;

static const bool is_integer = false;

static const bool is_exact = false;

static const int radix = FLT_RADIX;

static float epsilon() throw() { return FLT_EPSILON; }
static float round_error() throw() { return 0.5F; }
static const int min_exponent = FLT_MIN_EXP;

static const int min_exponentl0 = FLT_MIN_10_EXP;
static const int max_exponent = FLT_MAX_EXP;

static const int max_exponentl0 = FLT_MAX_10_EXP;
static const bool has_infinity = true;
static const bool has_quiet_NaN = true;

ist nach-
definiert
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static const bool has_signaling_NaN = true;
static const float_denorm_style has_denorm

= FLT_DENORM_MIN ? denorm_present : denorm_absent;

static const bool has_denorm_loss = false;
static float infinity() throw() { return
static float quiet_NaN() throw() { return
static float signaling_NaN() throw() { return
static float denorm_min() throw() { return FLT_DENORM_MIN
static const bool is_iec559

= has_infinity && has_quiet_NaN && has_denorm == denorm_pr

static const bool is_bounded = true;

static const bool is_modulo = false;

static const bool traps = false;

static const bool tinyness_before = false;

static const float_round_style round_style = round_to_ne arest;

Programm zur Ausgabe der Werte von spezialisierten Klassen

Programm 5.19 — numlimits1.cpp

Ausgabe der Werte von spezialisierten Klassen
#include <limits>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

#define COUT(c) cout << setw(20) << #c << " = " << ¢ << end;

int main(void)

{
numeric_limits<long double> k; // long double evtl. durch a
cout << setiosflags(ios::left) << boolalpha;
COUT (k.is_specialized)
COUT(k-min())
COUT (k.-max())
COUT(k.digits)
COUT(k.digits10)
COUT (k.is_signed)
COUT (k.is_integer)
COUT (k.is_exact)
COUT (k.radix)
COUT(k.epsilon())
COUT(k.round_error())
COUT(k.min_exponent)
COUT(k.min_exponent10)
COUT(k.max_exponent)
COUT(k.max_exponent10)
COUT(k.has_infinity)
COUT(k.has_quiet_NaN)
COUT(k.has_signaling_NaN)

implementierungsspezif. Wert
implementierungsspezif. Wert
implementierungsspezif. Wert

esent;

nderen Typ ersetzen
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COUT(k.has_denorm)
COUT(k.has_denorm_loss)
COUT (k.infinity())
COUT(k.quiet_NaN())
COUT(k.signaling_NaN())
COUT(k.denorm_min())
COUT(k.is_iec559)
COUT(k.is_bounded)
COUT(k.is_modulo)
COUT(k.traps)
COUT(k.tinyness_before)
COUT(k.round_style)

Programm 5.19 liefert z. B. die folgende Ausgabe:

k.is_specialized = true

k.min() = 3.3621e-4932
k.max() = 1.18973e+4932
k.digits = 64
k.digits10 = 18
k.is_signed = true
k.is_integer = false
k.is_exact = false
k.radix =2
k.epsilon() = 1.0842e-19
k.round_error() =05
k.min_exponent = -16381
k.min_exponent10 = -4931
k.max_exponent = 16384
k.max_exponent10 = 4932
k.has_infinity = true
k.has_quiet_NaN = true
k.has_signaling_NaN = true
k.has_denorm =1
k.has_denorm_loss = false
k.infinity() = inf
k.quiet_NaN() = nan
k.signaling_NaN() = nan
k.denorm_min() = 3.6452e-4951
k.is_iec559 = true
k.is_bounded = true
k.is_modulo = false
k.traps = false
k.tinyness_before = false

k.round_style =1
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Eigene Spezialisierung von numeric_limits

Hat man z. B. eine eigene Klas&8ruch fur das Arbeiten mit Briichen erstellt, kann man
dazu eine eigene Spezialisierung varmeric_limits zur Verfligung stellen, wie z. B.:

class CBruch {

public:
private:
I
template<> class numeric_limits<CBruch> {
public:
static const bool is_specialized = true;
static float min() throw() { return numeric_limits<int>:: min(); }
static float max() throw() { return numeric_limits<int>:: max(); }
static const int digits = numeric_limits<int>::digits;
static const int digitsl0 = numeric_limits<int>::digits1 0;
static const bool is_signed = true;
static const bool is_integer = false;
static const bool is_exact = true;
static const int radix = FLT_RADIX;
static const bool is_bounded = true;
static const bool is_modulo = true;
/... andere Members fir CBruch ohne Bedeutung
I

Anwendungsbeispiel zu den spezialisierten Klassen

Programm 5.20 — numlimits2.cpp

Ausgabe einer ganzen Dezimalzahl als Bitmuster
#include <limits>

#include <bitset>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
short zahl;
cout << "Gib eine ganze Zahl ein: ";

cin >> zahl;

cout << " = " << bitset<numeric_limits<short>::digits+1>(zahl) << endl;

Mdgliche Ablaufe des Programms 5.20:

Gib eine ganze Zahl ein: 45
= 0000000000101101
Gib eine ganze zahl ein: 7

= 1111111111111001
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5.6 Die Klasse valarray und zugehorige Klassen
Die C++-Standardbibliothek definiert noch die folgendeadsen:

template<class T> class valarray
class slice ;
template<class T> class slice_array

class gslice

template<class T> class gslice_array
template<class T> class mask_array ;
template<class T> class indirect_array

Verwendet man eine oder mehrere dieser Klassen, muss méoighade Headerdatei in-
kludieren:

#include <valarray>

5.6.1 Die Klasse valarray

Die wichtigste dieser Klassen in der Headerdatailarray>  ist dabei die Templateklas-
sevalarray flr eindimensionale Arrays, deren Elemente den Tygesitzen:

template<class T>
class valarray

{
public:
typedef T value_type;
/... Methoden (werden nachfolgend vorgestellt)

i

Die Klassevalarray  und die spéater vorgestellten Klassen sind fir schnelle nisoie
Berechungen, insbesondere auf Parallelrechner ausgelegt

Als Elemente (vom Ty@) kdnnen diese Klassen aggalarray> zum einen alle vorde-
finierten Datentypenirft , float usw.) sowie alle Klassen aufnehmen, die die tblichen
numerischen Operationen unterstitzen (wie zd@nplex<double> usw.).

Konstruktoren der Klasse valarray

valarray()
Default-Konstruktor; legt leeresmlarray  -Objekt an, dessen GroRRe spater mit der
Methoderesize()  entsprechend angepasst werden kann.

explicit valarray(size_t n)
legt einvalarray  -Objekt mitn Elementen an, die mittels des Default-Konstruktors
des TypsT initialisiert werden.

valarray(const T& val, size_t n)
legtvalarray -Objekt mitn Elementen an, die alle den Wert val enthalten.



388 5 Weitere Komponenten der C++-Standardbibliothek

valarray(const T& arr, size_t n)
legt einvalarray -Objekt mitn Elementen an, die mit den ersteanWerten des

C-Arraysarr initialisiert werden. Enthélt das C-Arrarr  weniger alsn Werte, ist
das Verhalten undefiniert.

valarray(const valarray& varr)
Kopierkonstruktor

valarray(const slice_array<T>& sarr)
valarray(const gslice_array<T>& garr)
valarray(const mask_array<T>& marr)
valarray(const indirect_array<T>& iarr)
legen einvalarray -Objekt mit den Elementen aus dem jeweils Ubergebenen Ar-

ray an. Diese vier hier als Parameter angegebenen Klasgelerwim den spéteren
Abschnitten néher vorgestellt.

Programm 5.21 — valarrayl.cpp
Demoprogramm zu den valarray-Konstruktoren

#include <valarray>
#include <iostream>
using namespace std;
template <typename T>
ostream& operator<< (ostreamé& o0s, const valarray<T>& v) {
for (unsigned i=0; i < v.size(); i++)
0s << V[i] << ", "

return os << endl;

int main(void) {
const int carr[] = { 1, 2, 3, 4, 5 };
valarray<int> eins, zwei(carr+2, 3), drei(5), vier(4, 10) , five(vier);
cout << "eins: " << eins;
cout << "zwei: " << zwei;
cout << "drei: " << drei;
cout << "vier: " << vier;
cout << "five: " << five;
eins.resize(10, 8); // Nun 10 Elemente, die alle Wert 8 besit zen

cout << "eins: " << eins;

}

Programm 5.21 liefert die folgende Ausgabe:

eins:

zwei: 3, 4, 5,

drei: 0, 0, 0, O, O,

vier: 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4,
five: 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4,
eins: 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8

Zuweisungsoperatoren der Klasse valarray

valarray<T>& operator=(const T& val)
weist allen Elementen deslarray -Objekts den Werval zu.
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valarray<T>& operator=(const valarray<T>& varr)
Uberschreibt alle Werte deslarray -Objekts mit den Werten augarr . Beide

valarray -Objekte missen die gleiche Grof3e besitzen, sonst ist daaltén un-
definiert.

valarray<T>& operator=(const slice_array<T>& sarr)

valarray<T>& operator=(const gslice_array<T>& garr)

valarray<T>& operator=(const mask_array<T>& marr)

valarray<T>& operator=(const indirect_array<T>& iarr)
weisen denvalarray -Objekt die Elemente aus dem jeweils Ubergebenen Array zu.
Sollten dabei Abhéngigkeiten zwischen den Elementervdiesray -Objekts und
denen des jeweiligen Ubergebenen Array bestehen, ist daalién undefiniert. Diese
vier hier als Parameter angegebenen Klassen werden in éeresp Abschnitten
naher vorgestellt.

Programm 5.22 — valarray2.cpp
Demoprogramm zu den Zuweisungsoperatoren von valarray
#include <valarray>
#include <iostream>
using namespace std;
template <typename T>
ostream& operator<< (ostream& o0s, const valarray<T>& v) {
for (unsigned i=0; i < v.size(); i++)
0s << V[i] <<, "

return os << endl;

5
2l

main(void) {

const int carr[] = { 1, 2, 3, 4, 5 };

valarray<int> eins(carr, 3), zwei(carr+2, 3);

cout << "eins: " << eins; cout << "zwei: " << zwei;
eins = zwei;

zwei = 8;

cout << "eins: " << eins; cout << "zwei: " << zwei;

}

Programm 5.22 liefert die folgende Ausgabe:

eins: 1, 2, 3,
zwei: 3, 4, 5,
eins: 3, 4, 5,
zwei: 8, 8, 8,

Indexoperatoren der Klasse valarray
const T& operator[](size_t n) const
liefert den Wert des Elements an der Position

T& operator[](size_t n)
liefert eine Referenz auf das Element an der PositioDiese Referenz ist solange

gultig, bis das Element (Objekt) zerstort wird, oder aberMethoderesize()  fir
dasvalarray -Objekt aufgerufen wird.
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valarray<T> operator[J(slice sarr) const

valArray<T> operator[](const gslice& garr) const

valarray<T> operator[](const valarray<bool>& varr) cons t

valArray<T> operator[](const valarray<size_t>& varr) co nst
ermoglichen Zugriff auf Teilmenge der Elemente datarray -Objekts. Alle lie-
fern dabei ein neueslarray -Objekt als Riuickgabe.

slice_array<T> operator[](slice sarr)

gslice_array<T> operator[](const gslice& garr)

mask_array<T> operator[](const valarray<bool>& varr)

indirect_array<T> operator[](const valarray<size t>& v arr)
ermoglichen Zugriff auf Teilmenge der Elemente dedarray -Objekts. Sie lie-
fern dabei Objekte der entsprechenden Hilfsklassen, dimé&hte desalarray -
Objekts referenzieren, als Riickgabe. Diese vier hier at&gibe angegebenen Klas-
sen werden in den spéateren Abschnitten naher vorgestellit.

Unéare Operatoren der Klasse valarray

valarray<T> operator+() const
valarray<T> operator-() const
valarray<T> operator () const
valarray<bool> operator!() const

liefern als Ruckgabe ewvalarray -Objekt, auf dessen Elemente der entsprechende

unare Operator angewendet wurde. Diese Operatoren miatatialn auf den Typ
T anwendbar sein.

Programm 5.23 — valarray3.cpp
Demoprogramm zu den unaren Operatoren von valarray
#include <valarray>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
template <typename T>
ostream& operator<< (ostream& o0s, const valarray<T>& v) {
for (unsigned i=0; i < v.size(); i++)
0s << V[i] << ", "

return os << endl;

5
2l

main(void) {

const int carrl[] = { 1, 2, -3, 4, -5 };
const bool carr2[] = { true, false, true };
valarray<int> eins(carrl, 5), zwei(5);
valarray<bool> drei(carr2, 3);

cout << boolalpha;

cout << " eins: " << eins;

zwei = -eins; cout << " -eins: " << zwei;

zwei = ~eins + 1; cout << "~eins+1: " << zwei; [/ Zweier-Komplement
zwei = +eins; cout << " +eins: " << zwei;

cout << " drei: " << drei;

drei = !dreij; cout << "ldrei: " << drej;
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Programm 5.23 liefert die folgende Ausgabe:

eins: 1, 2, -3, 4, -5,

-eins: -1, -2, 3, -4, 5,
~eins+1: -1, -2, 3, -4, 5,

+eins: 1, 2, -3, 4, -5,
drei: true, false, true,
Idrei: false, true, false,

Zusammengesetzte Zuweisungsoperatoren der Klasse valarray

valarray<T>& operator *=(const T& val)

valarray<T>& operator/=(const T& val)

valarray<T>& operator%=(const T& val)

valarray<T>& operator+=(const T& val)

valarray<T>& operator-=(const T& val)

valarray<T>& operator*=(const T& val)

valarray<T>& operator&=(const T& val)

valarray<T>& operator|=(const T& val)

valarray<T>& operator <<=(const T& val)

valarray<T>& operator >>=(const T& val)
fuhren die entsprechende Operation fir alle Elementevdksray -Objekts mit
dem Wertval aus und liefern eine Referenz auf das so modifiziedlarray -
Objekt. Diese Operatoren missen naturlich auf denTrgpwendbar sein.

valarray<T>& operator *=(const valarray<T>& varr)

valarray<T>& operator/=(const valarray<T>& varr)

valarray<T>& operator%=(const valarray<T>& varr)

valarray<T>& operator+=(const valarray<T>& varr)

valarray<T>& operator-=(const valarray<T>& varr)

valarray<T>& operator*=(const valarray<T>& varr)

valarray<T>& operator|=(const valarray<T>& varr)

valarray<T>& operator&=(const valarray<T>& varr)

valarray<T>& operator <<=(const valarray<T>& varr)

valarray<T>& operator >>=(const valarray<T>& varr)
fuhren die entsprechende Operation fur jedes Elemenvaesray -Objekts mit
den jeweiligen Element des tbergebermarr aus und liefern eine Referenz auf das
so modifiziertevalarray -Objekt. Diese Operatoren missen natirlich auf den Typ
T anwendbar sein. Beidealarray -Objekte missen die gleiche Grof3e besitzen,
sonst ist das Verhalten undefiniert. Sollten dabei Abhdwmjign zwischen den Ele-
menten desalarray  -Objekts und denen des Uibergebenen Arrays bestehen, ist das
Verhalten undefiniert.
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Programm 5.24 — valarray4.cpp

Demoprogramm zu den zusammengesetzten Zuweisungsoperatoren von valarray

#include <valarray>
#include <iomanip>

#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T>
ostream& operator<< (ostream& 0s, const valarray<T>& v) {
for (unsigned i=0; i < v.size(); i++)
0s << setw(5) << VI,

return os << endl;

int main(void)

{
const int carrl[] = {1, 2, 3, 4, 5 }
const int carr2[] = { 10, 20, 30, 40, 50 }
valarray<int> eins(carrl, 5),
zwei(carr2, 5);
cout << " eins: " << eins;
cout << " zwei: " << zwei;
cout << "zwei += eins: " << (zwei += eins)
cout << " zwei *= 3: " << (zwei *= 3);
cout << "eins += eins: " << (eins += eins)
cout << "zwei %= eins: " << (zwei %= eins)
}

Programm 5.24 liefert die folgende Ausgabe:

eins: 1 2 3 4 5
zwei: 10 20 30 40 50
zwei += eins: 11 22 33 44 55
zwei *= 3: 33 66 99 132 165
eins += eins: 2 4 6 8 10
zwei %= eins: 1 2 3 4 5

Methoden der Klasse valarray

size_t size() const
liefert die Anzahl der Elemente ivalarray

T sum() const
liefert unter Verwendung vooperator+=()
ray -Objekt.

T min() const

T max() const
liefern unter Verwendung vooperator<()
valarray -Objekt.

-Objekt.

die Summe aller Elemente ivalar-

das kleinste bzw. gré3te Elemente im
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valarray<T> shift(int n) const
liefert einvalarray -Objekt, bei dem die Elemente um Positionen nach vorne
verschoben sind.

valarray<T> cshift(int n) const
liefert einvalarray -Objekt, bei dem die Elemente umPositionen rotiert sind.

valarray<T> apply(T func(T val)) const

valarray<T> apply(T func(const T& val)) const
liefern einvalarray -Objekt, bei dem die Elemente durch Aufrufe der Funktion
func() fir jedes Element als Argument zu dieser Funktion initiafissind.

void resize(size_t size, T ¢ = T())
setzt die Grof3e deslarray -Objekts aufsize und initialisiert alle Elemente mit
dem Wertc, wobei deren alter Inhalt Uberschrieben wird. Zeiger unfbR@zen auf
Elemente desalarray -Objekts verlieren dadurch ihre Giltigkeit.

Programm 5.25 — valarray5.cpp
Demoprogramm zu den Methoden von valarray
#include <valarray>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

template <typename T>
ostream& operator<< (ostream& o0s, const valarray<T>& v) {
for (unsigned i=0; i < v.size(); i++)
0s << setw(3) << V[i];
return os << endl;

int malDrei(int elem) { return elem *3; }

int main(void)

{
const int carrd]] = { 3, 5, 2, 6, 4, 1 };
valarray<int> eins(carrl, 6),

zwei;
cout << " Summe=" << ( eins.sum() );
cout << "; Min=" << ( eins.min() );
cout << "; Max=" << ( eins.max() ) << endl
cout << " eins:" << eins;
cout << " eins.shift(2):" << ( eins.shift(2) );
cout << "eins.cshift(3):" << ( eins.cshift(3) );
cout << " eins:" << eins;

eins = eins.apply(malDrei);
cout << "eins.apply(malDrei):" << eins;
zwei.resize(10, 8); cout << "zwei" << zwei;

zwei.resize(5); cout << "zwei" << zwei;
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Programm 5.25 liefert die folgende Ausgabe:

Summe=21; Min=1; Max=6

eins: 3 5 2 6 4 1
eins.shift(2: 2 6 4 1 0 O
eins.cshift3): 6 4 1 3 5 2

eins: 3 5 2 6 4 1

eins.apply(malDrei): 9 15 6 18 12 3
zwei: 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
zwei: 0 0 0O O O

Globale Operatorfunktionen zur Klasse valarray
Fir die Klassevalarray ~ stehen noch eine Vielzahl von globalen Operatorfunktionem
Verfligung, die jeweils in dreifacher Ausfertigung ange&oiverden.

Globale bindre Operatoren

template<typename T>
valarray<T> operator+(const valarray<T>& varrl, const valarray<T>& v arr2);

template<typename T>
valarray<T> operator+(const valarray<T>& varr, const T& val);
template<typename T>
valarray<T> operator+(const T& val, const valarray<T>& varr);

/l... Diese drei Varianten werden noch fir die folgenden Ope ratoren angeboten:
template<typename T> valarray<T> operator- (...);

template<typename T> valarray<T> operator * (...);

template<typename T> valarray<T> operator/ (...);

template<typename T> valarray<T> operator% (...);

template<typename T> valarray<T> operator& (...);

template<typename T> valarray<T> operator| (...);

template<typename T> valarray<T> operator® (...);

template<typename T> valarray<T> operator<<(...);

template<typename T> valarray<T> operator>>(...);

Zweivalarray -Objekte, die mit einem dieser Operatoren verknlpft werdgissen die
gleiche GroR3e besitzen, ansonsten ist das Verhalten uretefiDie Elemente der beiden
valarray -Objekte werden dabei paarweise mit dem jeweiligen Operatkniipft, und
das Ergebnis wird algalarray -Objekt zuriickgegeben. Ist ein Argument vom Typ
werden alle Elemente deslarray -Objekts mit diesem Argument verknipft. In diesem
Fall muss natirlich der entsprechende Operator fir denTTggfiniert sein.

Globale Vergleichsoperatoren

template<typename T>
valarray<bool> operator==(const valarray<T>& varrl, const valarray<T>& varr2);

template<typename T>
valarray<bool> operator==(const valarray<T>& varr, const T& val);
template<typename T>
valarray<bool> operator==(const T& val, const valarray<T>& varr);
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/l... Diese drei Varianten werden noch fir die folgenden Ope ratoren angeboten:
template<typename T> valarray<bool> operator!=(...);

template<typename T> valarray<bool> operator< (...);

template<typename T> valarray<bool> operator<=(...);

template<typename T> valarray<bool> operator> (...);

template<typename T> valarray<bool> operator>=(...);

template<typename T> valarray<bool> operator&&(...);

template<typename T> valarray<bool> operatorl||(...);

Zweivalarray -Objekte, die mit einem dieser Operatoren verknlpft werdgissen die
gleiche GroR3e besitzen, ansonsten ist das Verhalten uratefidie Elemente der beiden
valarray -Objekte werden dabei paarweise mit dem jeweiligen Opexetglichen, und
das Ergebnis wird algalarray<bool>  -Objekt zurlickgegeben. Ist ein Argument vom
Typ T, werden alle Elemente deslarray -Objekts mit diesem Argument verglichen. In
diesem Fall muss naturlich der entsprechende OperatoefilTgp T definiert sein. Auch
in diesem Fall wird eirvalarray<bool> -Objekt zurlickgegeben.

Programm 5.26 — valarray6.cpp

Demoprogramm zu den globalen Operatorfunktionen
#include <valarray>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

template <typename T>
ostream& operator<< (ostreamé& 0s, const valarray<T>& V)

{
for (unsigned i=0; i < v.size(); i++)
0s << setw(6) << V[i];
return os << endl;
}
int main(void)
{

const int carrl[] = { 3, 5, 2, 6, 5, 1 };

const int carr2[] = { 1, 6, 4, 3, 5, 2 };

valarray<int> eins(carrl, 6),
zwei(carr2, 6),

drei(6);
cout << " eins:" << eins;
cout << " zwei" << zwei;
drei = eins * zwei; cout << "eins * zwei" << drei;
drei = 10 - zwei; cout << "10 - zwei" << dreij;
COUL << Mool " << endl;

valarray<bool> vergl(6);

cout << eins:" << eins;
cout << " zwei:" << zwei;
vergl = eins < zwei; cout << "eins < zwei :" << boolalpha << vergl;
vergl = eins == zwej; cout << "eins == zwei:" << boolalpha << vergl;
vergl = zwei >= 4; cout << “"zwei >= 4 " << boolalpha << vergl;
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Programm 5.26 liefert die folgende Ausgabe:

eins: 3 5] 2 6 5) 1
zwei: 1 4 3 5] 2
eins * zwei: 3 30 8 18 25 2
10 - zwei 9 4 6 7 5 8
eins: 3 5 6 5 1
zwei: 1 6 3 5 2
eins < zwei : false true true false false true
eins == zwei: false false false false true false
zwei >= 4 : false true true false true false

Globale mathematische Funktionen mit einem Parameter

template<typename

™

valarray<T>

abs (const valarray<T>& varr);

template<typename T> valarray<T> acos (const valarray<T>& varr);
template<typename T> valarray<T> asin (const valarray<T>& varr);
template<typename T> valarray<T> atan (const valarray<T>& varr);
template<typename T> valarray<T> cos (const valarray<T>& varr);
template<typename T> valarray<T> cosh (const valarray<T>& varr);
template<typename T> valarray<T> exp (const valarray<T>& varr);

template<typename
template<typename
template<typename
template<typename
template<typename

template<typename
template<typename

™
™
™
™
™

T
T

valarray<T>
valarray<T>
valarray<T>
valarray<T>
valarray<T>

valarray<T>
valarray<T>

log (const valarray<T>& varr);
log10(const valarray<T>& varr);
sin  (const valarray<T>& varr);
sinh (const valarray<T>& varr);
sqrt (const valarray<T>& varr);

tan (const valarray<T>& varr);
tanh (const valarray<T>& varr);

Als Ergebnis liefern diese Funktionen eralarray -Objekt, in dem sich jedes Element
des Ubergebeneralarray -Objekts befindet, nachdem die entsprechende mathenetisch
Funktion auf jedes Element angewendet wurde.

Globale mathematische Funktionen mit zwei Parametern

template<typename T>

valarray<T> pow(const valarray<T>& varrl, const valarray<T>& varr2);
template<typename T>

valarray<T> pow(const valarray<T>& varr, const T& val);
template<typename T>

valarray<T> pow(const T& val, const valarray<T>& varr);
template<typename T>

valarray<T>  atan2(const valarray<T>& varrl, const valarray<T>& varr2 );
template<typename T>

valarray<T>  atan2(const valarray<T>& varr, const T& val);

template<typename T>
valarray<T>  atan2(const T& val, const valarray<T>& varr);
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Zweivalarray -Objekte, die mit einer dieser Funktionen verknupft werdeiissen die
gleiche GroR3e besitzen, ansonsten ist das Verhalten uratefidie Elemente der beiden
valarray -Objekte werden dabei paarweise mit der jeweiligen Funkéts Argumente
aufgerufen, und das Ergebnis wird aidarray  -Objekt zuriickgegeben. Ist ein Argument
vom TypT, wird fUr alle Elemente degalarray  -Objekts die entsprechende Funktion mit
diesem Argument (als erstes bzw. zweites) aufgerufen.

Programm 5.27 — valarray7.cpp

Demoprogramm zu den globalen mathematischen Funktionen
#include <valarray>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

template <typename T>
ostream& operator<< (ostream& o0s, const valarray<T>& v) {
for (unsigned i=0; i < v.size(); i++)
0s << setw(9) << V[i];

return os << endl;

}

int main(void)

{
const int carrl[] = { 2, 3, 4, 5 };
const int carr2[] = { 5, 6, 2, 3}
const double carr3[] = { 2, 9, 4, 6 };
const double carrd[] = { 3, 2, 4, 2 };

valarray<int> eins(carrl, 4),
zwei(carr2, 4),
drei(4);

valarray<double> gltPkt(carr3, 4),

hoch(carr4, 4),

wurzel(4);
cout << " eins:" << eins;
cout << " zwei:" << zwei;
drei = abs(zwei-eins); cout << "abs(zwei - eins):" << drei;
COUL << Memommmmoom s e " << endl
cout << " gltPkt:" << gltPkt;
wurzel = sqrt(gltPkt); cout << "sqrt(gltPkt):" << wurzel;
COUt << Memmmmmmmmm e e " << endl;
cout << " gltPkt:" << gltPkt;
cout << " hoch:" << hoch;
gltPkt = pow(gltPkt, hoch); cout << "pow(gltPkt, hoch):" << gltPkt;
cout << " gltPkt:" << gltPkt;
cout << " " << endl;
gltPkt = pow(gltPkt, 2.0); cout << " pow(gltPkt, 2.0):" << gItPkt;
cout << " hoch:" << hoch;
gltPkt = pow(4.0, hoch); cout << " pow(4.0, hoch):" << gItPkt;



398 5 Weitere Komponenten der C++-Standardbibliothek

Programm 5.27 liefert die folgende Ausgabe:

eins: 2 3 4 5
zwei:
abs(zwei - eins): 3 3 2 2
gltPkt: 2 9 4 6
sqrt(gltPkt):  1.41421 3 2 2.44949
gltPkt: 2 9 4 6
hoch: 3 2 4 2
pow(gltPkt, hoch): 8 81 256 36
gltPkt: 8 81 256 36
pow(gltPkt, 2.0): 64 6561 65536 1296
hoch: 3 2 4 2
pow(4.0, hoch): 64 16 256 16

5.6.2 Die Klassen slice und slice_array

Mit einem Objekt der Klassglice l&asst sich ab einem Startindex jedes n. te Element eines
valarray -Obijekts referenzieren:

class slice
{
public:
slice() {} /l...legt leeres slice-Objekt an
/l... legt slice-Objekt zu n Indizes an, wobei o der erste Ind ex ist,
/... und die folg. Indizes immer einen Abstand s zum vorheri gen haben.
slice(size_t o, size_t n, size_t s) : m_offset(o), m_anzahl(n), m_schrittw(s) {}
size_t  start() const { return m_offset; }
size_t  size() const { return m_anzahl; }

size_t  stride() const { return m_schrittw; }

private:
size_t m_offset; /I Startindex
size_t m_anzahl;  // Anzahl von Indizes
size_t m_schrittw; // Schrittweite zwischen den Indizes

k

Beipiele:
slice(1, 5, 2) spezifiziert die Elemente mit den Indizes 1, 3, 5, 7 und 9
slice(20, 4, -3) spezifiziert die Elemente mit den Indizes 20, 17, 14 und 11

Die Klasseslice _array ist lediglich eine Hilfsklasse, die als Argument beim Kookt
tor bzw. Zuweisungsoperator der Klassgarray als Argumenttyp sowie als Rickga-
betyp beim Indexoperator der Klasgalarray = angeboten wird. Eirslice_array -
Objekt referenziert eine durch estice -Objekt festgelegte Teilmenge einedarray -
Objekts.
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template<typename T>
class slice_array {

friend class valarray<T>;

public:
slice_array(const slice_array&); /I Kopierkonstruktor
slice_array& operator=(const slice_array&); // Zuweisun gsoperator
/I (Zusammengesetzte) Zuweisungsoperatoren:
/I weisen den entspr. Arrayelementen die entspr. Elemente v on varr zu
void operator= (const valarray<T>& varr) const;
void operator *= (const valarray<T>& varr) const;
void operator/= (const valarray<T>& varr) const;
void operator%= (const valarray<T>& varr) const;
void operator+=  (const valarray<T>& varr) const;
void operator-= (const valarray<T>& varr) const;
void operator’= (const valarray<T>& varr) const;

void operator&=  (const valarray<T>& varr) const;
void operator|= (const valarray<T>& varr) const;
void operator<<= (const valarray<T>& varr) const;
void operator>>= (const valarray<T>& varr) const;

/I weist den entspr. Arrayelementen den Wert val zu
void operator= (const T& val) const;

private:

slice_array(); // nicht implementiert

Programm 5.28 — slicel.cpp

Demoprogramm zur Klasse slice

#include <string>

#include <valarray>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

template <typename T>

ostream& operator<< (ostream& o0s, const valarray<T>& v) {
for (unsigned i=0; i < v.size(); i++) os << setw(4) << V[I;
return os << endl;

}

int main(void) {
const int carrl[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 }
const int carr2[] = { 10, 20, 30, 40 };

valarray<int> a(carrl, 10), b(carr2, 4);

valarray<string> x(" ", 10), y("---", 4);

cout << " a " << @

cout << " b: " << b;

cout << setfill(-) << setw(70) << "-" << endl << setfill(’ ’ );
a[slice(1, 4, 2)] = b; cout << "a[slice(1, 5, 2)] =b :" << a
x[slice(1, 4, 2)] =vy; cout << " "< X

a[slice(2, 3, 3)] *= b; cout << "a[slice(2, 3, 3)] *= b " << aq
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x[slice(0,10, 1)] =" "

X[slice(2, 3, 3)] =vy; cout << " "< X
a[slice(2, 4, 2)] = 100; cout << "a[slice(2, 4, 2)] = 100: " << a;
x[slice(0,10, 1)] =" %
x[slice(2, 4, 2)] =vy; cout << " 0 =z s
}
Programm 5.28 liefert die folgende Ausgabe:
a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b: 10 20 30 40
afslice(1, 5, 2)] = b 1 10 3 20 5 30 7 40 9 10
a[slice(2, 3, 3)] *= Db 1 10 30 20 5600 7 40 270 10
a[slice(2, 4, 2)] = 100: 1 10 100 20 100 600 100 40 100 10

Programm 5.29 zeigt, wie man mittels der eindimensionalesdévalarray

dimensionales Array nachbilden kann.

Programm 5.29 — slice2.cpp
Nachbilden eines zweidimensionales Array bei der Klasse valarray
#include <valarray>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
template <typename T> ostreamé& operator<< (ostream& 0s, cO
for (unsigned i=0; i < v.size(); i++) {
0s << setw(4) << Vi
if ((i+1)%spalten == 0)
cout << endl;
}
return os;
}
const unsigned zeilen = 4, spalten = 6;
int main(void) {
unsigned i, J;
valarray<int> tabelle(zeilen * spalten);
for (i = 0; i < tabelle.size(); i++)
tabelle[i] = (i / spalten + 1) * (i % spalten + 1);
cout << tabelle << "Zeilen: " << endl;
for (i = 0; i < zeilen; i++)
cout << " zeil[" << i << "] ="
<< valarray<int>(tabelle[slice(i
cout << "Spalten: " << endl;
for (j = 0; j < spalten; j++)

cout << spalt[" << j << "] ="

<< valarray<int>(tabelle[slice(j, tabelle.size() / spalte

ein zwei-

nst valarray<T>& v) {

* spalten, tabelle.size()/zeilen, 1)]);

n, spalten)])
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Programm 5.29 liefert die folgende Ausgabe:

1 2 3 4 5 6

2 4 6 8 10 12

3 6 9 12 15 18

4 8 12 16 20 24
Zeilen:

zeil0) = 1 2 3 4 5 6
zeilll] = 2 4 6 8 10 12
zeill2l = 3 6 9 12 15 18
zei[3] = 4 8 12 16 20 24
Spalten:

spalt[0] = 1 2 3

spalt[1] = 2 4 6

spalt[2] = 3 6 9 12

spaltf3] = 4 8 12 16

spaltfd] = 5 10 15 20

spalt5] = 6 12 18 24

5.6.3 Die Klassen gslice und gslice_array

Die Klassegslice ermoglicht das Referenzieren mehreskce -Objekte, so dass man
basierend auf einem eindimensionaletarray  -Objekt mehrdimensionale Arrays nach-
bilden kann:

class gslice
{
public:

gslice(); /l...legt leeres gslice-Objekt an
/I legt gslice-Objekt, wobei
/I o der erste Index ist.
/Il narr: valarray, dessen Elemente die Anzahl der jeweilige n Indizes angeben
/Il sarr: valarray, dessen Elemente die Abstande angeben
gslice(size_t o, const valarray<size_t>& narr, const vala rray<size_t>& sarr)

size_t start() const; // liefert Startindex
valarray<size_t> size() const; // liefert narr
valarray<size_t> stride() const; // liefert sarr

k

Die Klassegslice_array ist lediglich eine Hilfsklasse, die als Argument beim Kon-
struktor bzw. Zuweisungsoperator der Klagaéarray  als Argumenttyp sowie als Riick-
gabetyp beim Indexoperator der Klassdarray  angeboten wird. Eigslice_array -
Objekt referenziert eine durch egslice -Objekt festgelegte Teilmenge eineslar-

ray -Objekts.
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template<typename T>
class gslice_array {

friend class valarray<T>;

public:
gslice_array(const gslice_array&); /I Kopierkonstrukto r
gslice_array& operator=(const gslice_array&); // Zuweis ungsoperator

/I (Zusammengesetzte) Zuweisungsoperatoren:

on varr zu

/I weisen den entspr. Arrayelementen die entspr. Elemente v

void operator= (const valarray<T>& varr) const;
void operator *= (const valarray<T>& varr) const;
void operator/= (const valarray<T>& varr) const;
void operator%= (const valarray<T>& varr) const;
void operator+=  (const valarray<T>& varr) const;
void operator-= (const valarray<T>& varr) const;
void operator’= (const valarray<T>& varr) const;
void operator&=  (const valarray<T>& varr) const;
void operator|= (const valarray<T>& varr) const;
void operator<<= (const valarray<T>& varr) const;
void operator>>= (const valarray<T>& varr) const;

/I weist den entspr. Arrayelementen den Wert val zu
void operator= (const T& val) const;
private:

gslice_array(); // nicht implementiert

Programm 5.30 — gslicel.cpp

Demoprogramm zur Klasse gslice

#include <valarray>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

template<class T>

void print(const valarray<T>& va, int diml, int dim2) {

for (unsigned i=0; i<va.size()/(dim1 *dim2); ++i) {

cout << i+1 << ". Gruppe:" << endl;
for (int j=0; j<dim2; ++j) {
cout << setw(5) << " "
for (int k=0; k<diml; ++k)
cout << setw(3) << vali *diml * dim2+j *dim1+k];

cout << endl;

}

cout << Memmmmmmmmmeeee "<< endl;

}
int main(void) {
valarray<double> va(24); // valarray mit 24 Elemente (2 Mat
for (int i=0; i<24; i++) /[ Werte zuweisen
vali] = i

rizen: 4 x 3)
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print (va, 3, 4); // Ausgabe der beiden Gruppen

/I 2 zweidim. Untermengen von 2 x drei Werten in zwei Arrays mi t 12 Elementen
size_t anz[]] = { 2, 3 }

size_t sw[] = {12, 3 };

valarray<size_t> len(anz,2);

valarray<size_t> abst(sw, 2);

/I 2. Spalte der ersten 3 Zeilen der 1. Spalte in ersten 3 Zeile n zuweisen
va[gslice(0, len, abst)] = valarray<double>(va[gslice(1 , len, abst)]);

print(va, 3, 4);

/I 3. Spalte der ersten 3 Zeilen

/I mit 1. Spalte in ersten 3 Zeilen addieren und zuweisen

va[gslice(0, len, abst)] += valarray<double>(va[gslice( 2, len, abst)]);
print(va, 3, 4);

Programm 5.30 liefert die folgende Ausgabe:

1. Gruppe:
0
8
6
9 10 11

2. Gruppe:
12 13 14
15 16 17
18 19 20
21 22 23

PN QSN
o N

9 10 11
2. Gruppe:

13 13 14

16 16 17

19 19 20

21 22 23
1. Gruppe:

8

9

15 7 8

9 10 11
2. Gruppe:

27 13 14

33 16 17

39 19 20

21 22 23
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Programm 5.31 — gslice2.cpp
Weiteres Demoprogramm zur Klasse gslice
#include <valarray>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
template<class T>
void print(const valarray<T>& va, int diml, int dim2) {
for (unsigned i=0; i < va.size()/(dim1 *dim2); ++i)
for (int j=0; j<dim2; ++j) {
cout << setw(5) << "
for (int k=0; k<diml; ++k)
cout << setw(3) << vali *diml * dim2+j *dim1+k];
cout << endl;

}

COUt << Memmmmmmmmmo e "<< endl;
}
int main(void) {

valarray<int> va(4 * 6);
for (unsigned i = 0; i < va.size(); i++)
valil] = (i / 6 + 1) * (i % 6 + 1);
print(va, 6, 4);
/I Eine zweidim. Untermenge von 2 x 4 Werten (mittleren 8 Wert e)

size_t anz2[] = { 2, 4 };

size_t sw2[]] ={6, 1%}

valarray<size_t> len2(anz2, 2);
valarray<size_t> abst2(sw2, 2);

valarray<int> va2(2 * 4);

va2 = valarray<int>(va[gslice(7, len2, abst2)]);
print(va2, 4, 2);

/I 3., 4. und 5. Spalte

size_t anz3[] = { 4, 3 }

size t sw3[] ={6, 1}

valarray<size_t> len3(anz3, 2);
valarray<size_t> abst3(sw3, 2);

valarray<int> va3(4 * 3);

va3 = valarray<int>(va[gslice(2, len3, abst3)]);
print(va3, 3, 4);

/I rechtes unteres Viertel der Matrix

size_t anz4[] = { 2, 3 };

size_t swa4[] ={6, 1}

valarray<size_t> len4(anz4, 2);

valarray<size_t> abst4(sw4, 2);

valarray<int> va4(3 * 2);

va4 = valarray<int>(va[gslice(15, len4, abst4)]);
print(va4, 3, 2);

Programm 5.31 liefert die folgende Ausgabe:
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1 2 3 4 5 6
2 4 6 810 12
3 6 912 15 18
4 8 12 16 20 24

5.6.4 Die Klasse mask_array

Die Klassemask_array ist lediglich eine Hilfsklasse, die als Argument beim Kookt
tor bzw. Zuweisungsoperator der Klassdarray  als Argumenttyp sowie als Riickgabe-
typ beim Indexoperator der Klassalarray = angeboten wird. Eimask_array -Objekt
referenziert die Elemente eingalarray -Objekts, die in einenvalarray<bool> -
Objekt den Wertrue besitzen.

template<typename T> class mask_array  {
friend class valarray<T>;

public:
mask_array(const mask_array&); /I Kopierkonstruktor
mask_array& operator=(const mask_array&); // Zuweisungs operator
/I (Zusammengesetzte) Zuweisungsoperatoren:
/I weisen den entspr. Arrayelementen die entspr. Elemente v on varr zu
void operator= (const valarray<T>& varr) const;
void operator *= (const valarray<T>& varr) const;
void operator/= (const valarray<T>& varr) const;
void operator%=  (const valarray<T>& varr) const;

void operator+=  (const valarray<T>& varr) const;
void operator-= (const valarray<T>& varr) const;
void operator’= (const valarray<T>& varr) const;

void operator&=  (const valarray<T>& varr) const;
void operator|= (const valarray<T>& varr) const;
void operator<<= (const valarray<T>& varr) const;
void operator>>= (const valarray<T>& varr) const;

/I weist den entspr. Arrayelementen den Wert val zu
void operator= (const T& val) const;

private:

mask_array(); // nicht implementiert
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Programm 5.32 — maskarray.cpp
Demoprogramm zur Klasse mask_array
#include <valarray>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
template<class T>
void print (const valarray<T>& va, int n) {
for (unsigned i=0; i<va.size()/n; ++i) {
for (int j=0; j<n; ++j)
cout << setw(6) << vali *N+H];
cout << endl;

}

cout << " " << endl;

}
int main(void) {
valarray<int> va(4 * 6);
for (int i=0; i<24; i++)
vali] = i
print(va, 6);
/I allen durch 5 teilbaren Werten -1 zuweisen
valva != 0 && va%5 == 0] = -1;

print(va, 6);

/I alle Werte im Intervall (5,15) mit 2 multiplizieren

valva>5 && va<l5] = valarray<int>(va[va>5 && va<15]) *2;
print(va, 6);

/I boolesches Array zu den Werten im Intervall (5,20)
valarray<bool>b(va<5 || va>20);

cout << boolalpha;

print(b, 6);

/I alle Werte im Intervall (5,20) auf O setzen

valb] = O;

print(va, 6);

Programm 5.32 liefert die folgende Ausgabe:

1 2 3 4 5
7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23

0 1 2 3 4 =dl
7 8 9 =il 11

12 13 14 <Al 16 17
18 19 =il 21 22 23

0 1 2 3 4 =dl
12 14 16 18 <Al 22
24 26 28 <Al 16 17
18 19 =il 21 22 23
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true true true true true true
false false false false true true

true true true true false false
false false true true true true

0 0 0 0
12 14 16 18 0 0
0 0 0 0 16 17
18 19 0 0 0 0

5.6.5 Die Klasse indirect_array

Die Klasseindirect_array ist lediglich eine Hilfsklasse, die als Argument beim Kon-
struktor bzw. Zuweisungsoperator der Klagségarray  als Argumenttyp sowie als Rick-
gabetyp beim Indexoperator der Klassdarray  angeboten wird. Eiindirect_ar-

ray -Objekt referenziert die Elemente eingdarray -Objekts, deren Indizes es in einem
valarray<size t> -Objekt enthalt. Dabei sollte der gleiche Index nicht medlswent-
halten sein.

template<typename T>
class indirect_array

{

friend class valarray<T>;
friend class gslice_array<T>;

public:
indirect_array(const indirect_array&); /I Kopierkonstr uktor
indirect_array& operator=(const indirect_array&); // Zu weisungsoperator

/I (Zusammengesetzte) Zuweisungsoperatoren:

/I weisen den entspr. Arrayelementen die entspr. Elemente v on varr zu
void operator= (const valarray<T>& varr) const;
void operator *= (const valarray<T>& varr) const;
void operator/= (const valarray<T>& varr) const;
void operator%=  (const valarray<T>& varr) const;
void operator+=  (const valarray<T>& varr) const;
void operator-= (const valarray<T>& varr) const;
void operator’=  (const valarray<T>& varr) const;

void operator&=  (const valarray<T>& varr) const;
void operator|= (const valarray<T>& varr) const;
void operator<<= (const valarray<T>& varr) const;
void operator>>= (const valarray<T>& varr) const;

/I weist den entspr. Arrayelementen den Wert val zu
void operator= (const T& val) const;

private:

indirect_array(); // nicht implementiert
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Programm 5.33 — indirectarray.cpp
Demoprogramm zur Klasse indirect_array
#include <valarray>
#include <iomanip>
#include <iostream>
using namespace std;
template<class T>
void print(const valarray<T>& va, int n) {
for (unsigned i=0; i < va.size()/n; i++) {
for (int j=0; j<n; j++)
cout << setw(3) << vali *N+H];
cout << endl;
}
COUt << Mmmmmmmm e " << endl;
}
int main(void) {
unsigned i;
valarray<int> va(4 * 5);
for (i=0; i < va.size(); i++)

vali] = (i / 5 + 1) * (i % 5 + 1);
print(va, 5);
valarray<size_t> idx(10); // Anlegen eines Arrays mit Indi
for (i=0; i < 10; i++)

idx[i] =i *2; Il nur gerade Indizes
print(valarray<int>(validx]), 10); // Ausgabe aller Elem
va[2] = -1; va[l0] = -1; // va[2] und va[10] erhalten neuen Wer
print(valarray<int>(validx]), 10); // Ausgabe aller Elem
valarray<size_t> idx2(4); // Anlegen eines Arrays mit Indi
idx2[0] = 4; idx2[1] = 9;
idx2[2] = 14; idx2[3] = 19;
validx2] = -2;
print(va, 5);

Programm 5.33 liefert die folgende Ausgabe:

1 2 3 4 5
2 4 6 810
3 6 91215
4 8 12 16 20

zes

. mit geraden Indizes

t

. mit geraden Indizes

zes



Kapitel 6

Losungen zu den Ubungen

6.1 Strings
6.1.1 Das Focaultsche Pendel

Programm 6.1 — focault.cpp
Das Focaultsche Pendel

#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
string zeile, satz,
wortZeichen("abcdefghijkimnopgrstuvwxyzaou"
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZAOU");
while (getline(cin, zeile)) {
string::size_type start, ende = 0;
while ((start = zeile.find_first_of(wortZeichen, ende))
char z = (tolower(zeile[start]) - 'a’ + 1) % 26 + 'a}
satz.append(1, z);
ende = zeile.find_first_not_of(wortZeichen, start+1);

}

cout << ".." << satz << endl;

1= string::npos) {
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6.1.2 Ver-/Entschlisseln eines Gedichts von Ringelnatz

Programm 6.2 — machebi.cpp
Verschliisseln eines Gedichts nach Ringelnatz

#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

int  main(void) {
string zeile, vokal("aeiouAEIOU");

while (getline(cin, zeile)) {
for (unsigned i=0; i<zeile.length(); i++) {
cout << zeile[i];

if (zeile.find_first_of(vokal, i) == i &&
zeile.find_first_not_of(vokal, i+1) == i+1)
cout << "bi";

}

cout << endl;

Programm 6.3 — entferbi.cpp
Entschlisseln eines Gedichts nach Ringelnatz

#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

int  main(void) {

string  zeile, vokal("aeiouAEIOU");

while (getline(cin, zeile)) {
for (unsigned i=0; i<zeile.length(); i++) {
if (zeile.find_first_of(vokal, i) == i &&
zeile.substr(i+1, 2) == "bi" )
zeile.erase(i+1, 2);
}

cout << zeile << endl;
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6.1.3 Finden von Zahlwértern in Strings

Programm 6.4 — wortadd.cpp
Finden von Zahlwértern in Strings
#include <string>

#include <iostream>

#include <iomanip>

using namespace std;

string zahl[] = {

"null", “eins", "zwei", "drei”, "vier", "funf",

"sechs", "sieben", "acht", "neun", "zehn", "elf" };
string wort[] = {
"Endreim",

"Kurzweil", “"Nachtfalter", "Wohnviertel", "N

"Weinstein", "Erdreich”, "Achtung", "Segelflieger”, "Pf

"Radreifen", "Gehhelfer”, "Leinsamen"”

#define ZAHLEN_MAX
#define WORT_MAX

sizeof(zahl) / sizeof( * zahl)

sizeof(wort) / sizeof( *Wort)
Moot liefert zu einem String klei
string toLower(string& s) {
char =*str = new char[s.length()];
s.copy(str, s.length());
for (unsigned i = 0; i < s.length(); i++)
str[i] = tolower(strfi]);
string s2(str, s.length());

eunauge”,
alzwein”,

ngeschriebene Kopie

delete str;
return s2;
}
Il e main
int  main(void) {
unsigned sum=0;
for (unsigned w=0; w<WORT_MAX; w++) {
cout << setw(20) << wort[w];
for (unsigned z=0; z<ZAHLEN_MAX; z++)
if (toLower(wort[w]).find(zahl[z]) != string::npos) {
cout << "... " << setw(10) << zahl[z] << "..." << setw(5) << z;
sum += z;
break;
}
cout << endl;
}
COUL K< Mmoo e " << endl

<< setw(42) << sum << endl;
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6.1.4 Palindrome durch Addition von Kehrzahlen

Programm 6.5 — kehrzahl.cpp
Palindrome durch Addition von Kehrzahlen
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;
string toString(unsigned long zahl) {
string str;
while (zahl > 0) {
str.insert(0, 1, zahl % 10 + '0);
zahl /= 10;
}
return str;
}
int main(void) {
string anfang, ende, alt, neu;
while (true) {

cout << "Ab welcher Zahl: ";  cin >> anfang;
if (anfang.find_first_not_of("0123456789") == string:: npos)
break;
cerr << "....keine gultige ganze Zahl" << endl;
}
while (true) {
cout << "Bis zu welcher Zahl: "; cin >> ende;
if (ende.find_first_not_of("0123456789") == string::np 0s)
break;
cerr << "....keine giltige ganze Zahl" << endl;
}

cout << endl;
for (long i=atol(anfang.c_str()); i<=atol(ende.c_str() ); i++) {
string alt = toString(i);
string neu(alt.rbegin(), alt.rend());
cout << alt << "+" << neu;
while (1) {
alt = toString(atol(alt.c_str()) + atol(neu.c_str()));
neu.assign(alt.rbegin(), alt.rend());
if (alt == neu )1
cout << " = " << alt << endl;
break;
} else {
cout << "--> " << alt << "+" << neu;
if (alt.length() >= 9) {
cout << "= ... Abbruch (Zahl zu gross)" << endl;
break;
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6.2 Die I/O-Stream-Bibliothek
6.2.1 Ausgeben einer Datei ab einer bestimmten Zeile

Programm 6.6 — abzeile.cpp

Datei ab bestimmter Zeile ausgeben
#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

int main(int argc, char +argv[]) {
if (argc < 2) {
cerr << "usage:

<< argv[0] << " dateiname [zeilennr]" << end

exit(1);
}
ifstream datei(argv[1]);
if (datei) {
int zeilennr = (argc >= 3) ? atoi(argv[2]) : 1;
for (int i=1; i<zeilennr; i++) // Anfangszeilen Uberspring en
datei.ignore(1000, \n’);
cout << datei.rdbuf(); // Rest der Datei auf Standardausg. a usgeben
} else

cerr << "Kann Datei ™ << argv[1l] << "nicht 6ffnen" << endl;
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6.2.2 Erstellen eigener Manipulatoren

Programm 6.7 — eigmanip.cpp
Erstellen eigener Manipulatoren
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;
.................................................................. cHeader
ostream& cHeader(ostream &os) {

return os << "#include <iostream>" << endl

<< '"using namespace std;" << endl << endl

<< "int main(void) {" << endl << "}" << endl;

................................................. .... Manipulator pkte(..)
class pkte {

int zahl;
public:
pkte(int n) : zahl(n) { }
friend ostream& operator<<(ostreamé& os, const pkte& p) {
int z = p.zahl;

while (z-- > 0)
0s << "'}
return os;
}
I
I Bindre Au sgabe einer ganzen Zahl

class romzahl {
string romZabhl;
public:
romzahl(unsigned long zahl) {
struct {
char  *symbol;

int  wert;
}rom[] = { "I 1, "IV, 4, "V, 5, "IX", 9,
X", 10, "XL", 40, "VL", 45, "IL", 49,
"L, 50, "XC", 90, "vC", 95, "IC", 99,

"C", 100, "CD", 400, "LD", 450, "XD", 490,
"VD", 495, "ID", 499, "D", 500, "CM", 900,
"LM", 950, "XM", 990, "VM", 995, "IM", 999, "M", 1000 };
for (int i=sizeof(rom)/sizeof( *rom)-1; i>=0; i--) {
for (unsigned j=0; j<zahl/rom[i].wert; j++)
romZahl.append(rom[i].symbol);
zahl %= rom[i].wert;

}

}

friend ostream& operator<<(ostream& 0s, const romzahl& r) {
return os << r.romZahl;

}

i

int main(void) { ... }
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6.3 Die Standard Template Library (STL)
6.3.1 Primzahlen mit dem Sieb des Eratosthenes

Programm 6.8 — primsieb.cpp

Primzahlen mit dem Sieb des Eratosthenes
#include <vector>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {
unsigned long i, j, n, z=0;
vector<bool> array;

cout << "Primzahlen bis wohin: ";
cin >> n;

for (i=1; i<=n ; i++)
array.push_back(true);
for (i=2; i<=n ; i++)
if (array[i])
for (=2 *i; j<=n; j +=)
array[j] = false;
for (i=2; i<=n ; i++)
if (array[i])
cout << setw(8) << i << ( (++z%10==0) ? "\n" : ™ );
cout << endl;
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6.3.2 Sortieren von Dateien

Programm 6.9 — sortfile.cpp
Sortieren von Dateien
#include <string>

#include <vector>

#include <fstream>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(int argc, char *argv[])
{
if (argc != 3) {
cerr << "usage: " << argv[0] << " quelldatei zieldatei" << end l;
exit(1);
}
string zeile;

vector<string> v;
ifstream eing(argv[1]); / Offnen der zu lesenden Datei
ofstream ausg(argv[2]); // Offnen der zu schreibenden Date i

if (eing && ausg) // konnten beide Dateien erfolgreich geAff fnet werden
while (getline(eing, zeile))
v.push_back(zeile);

for (unsigned i = 0; i < v.size()-1; i++)
for (unsigned j = i+1; j < v.size(); j++)
it (viil > vil) {
string h = V[i;
Vil = viil;
V[j] = h;
}

for (unsigned z = 0; z < v.size(); z++)
ausg << V[z] << endl;
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6.3.3 Folgen von Nullen und Einsen

Programm 6.10 — nulleins.cpp
Folgen von Nullen und Einsen
#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <deque>

#include <iostream>

using namespace std;

int  main(void)

{
deque<int> folgel, folge2;
unsigned i, laenge, z1, z2;

cout << "Lange der 0/1-Folge: ";

cin >> laenge;

srand(time(0));
for (i=1; i<=laenge; i++)
folgel.push_back(rand()%2);

for (i=0; i< folgel.size(); i++)
cout << folgelli];
cout << endl;
while (folgel.size() > 1) {
folge2.clear();
while (!folgel.empty()) {
z1 = folgel.front();
folgel.pop_front();
z2 = 2; /| falls nichts mehr da --> ungleich
if ((folgel.empty()) {
z2 = folgel.front();
folgel.pop_front();

}
folge2.push_back(zl = z2);
}
for (i=0; i< folge2.size(); i++)
cout << folge2[i];
cout << endl;

folgel = folge2;
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6.3.4 Sortieren und Mischen von Listen

Programm 6.11 — listmisch.cpp
Sortieren und Mischen von Listen

#include <cstdlib>
#include <ctime>

#include <string>

#include <list>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

bool groesser(int I, int r) return | > r;

Il

template <typename T>

void ausgabe(T |, string str) {

}
I

cout << setw(30) << str;
for (typename T:iterator it = lLbegin(); it != lLend(); it+
cout << it << "

cout << endl;

int main(void)

{

unsigned i;

srand(time(0));

list<int> zahlenl, zahlen2, beide;

for (i=1; i <= 10; i++) {
zahlen1.push_back(rand()%10);
zahlen2.push_back(rand()%10);

}

ausgabe(zahlenl, string("zahlenl (unsortiert): "));

ausgabe(zahlen2, string("zahlen2 (unsortiert): "));

zahlenl.sort();

ausgabe(zahlenl, string("zahlenl (sortiert): ));

zahlen2.sort();

ausgabe(zahlen2, string("zahlen2 (sortiert): "));

beide = zahleni;

beide.merge(zahlen2);

ausgabe(beide, string("gemischt: "));

beide.unique();

ausgabe(beide, string("gemischt (keine doppelten): "));

————————————————————— ausgabe

+)



6.3 Die Standard Template Library (STL)

419

6.3.5 Eine Ringliste

Programm 6.12 — josephus.cpp
Eine Ringliste

#include <list>
#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)

{

unsigned i, persZahl, nr;
bool aufListeAnfang = true;

cout << "Wie viele Personen: "
cin >> persZahl;

cout << "Der wievielte soll immer ausgesondert werden:
cin >> nr;

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

for (i=1; i <= persZabhl; i++)
kreis.push_back(i);

cout << "In folgender Reihenfolge wird ausgesondert:" << en
while ('kreis.empty()) {
if (aufListeAnfang)
it = kreis.begin();
for (i=1; i < nr; i++)
if (++it == kreis.end())
it = kreis.begin();
cerr << *jt << ", ™
it = kreis.erase(it);
aufListeAnfang = (it == kreis.end());
}

cout << endl;

dl;
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6.3.6 Ruckwartige Ausgabe einer Datei

Programm 6.13 — stackrueck.cpp
Ruckwartige Ausgabe einer Datei
#include <stack>

#include <fstream>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(int argc, char *argv[])
{
if (argc = 2) {
cerr << "usage: " << argv[0] << " datei" << endl
exit(1);
}

stack<char> st;
char zeich;
ifstream eing(argv[1]); / Offnen der zu lesenden Datei

if (eing) { // konnte Dateien erfolgreich geoffnet werden
while ( eing.get(zeich) )
st.push(zeich);
while (!st.empty()) {
cout << st.top();
st.pop();
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6.3.7 Kubikzahlen tGber Polyas Sieb

Programm 6.14 — polya.cpp
Kubikzahlen Uiber Polyas Sieb
#include <queue>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)
{

unsigned zahlen, z = 0, summe = 0;

cout << "Wie viele Zahlen: ";
cin >> zahlen;

queue<unsigned> queuel, queue2;

/l.... Aufeinanderfolgende Zahlen in queuel schieben
for (unsigned i=1; i <= zahlen; i++) {
queuel.push(i);
cout << queuel.back() << ", ";
}
cout << endl;
/l.... Aus queuel ausser jeden dritten die Zahlen in queue2 s chieben
while (!queuel.empty()) {
if ((z=++z % 3) !=0) {
queue2.push(queuel.front());
cout << queue2.back() << ", ";
}
queuel.pop();
}
cout << endl;
/l.... Summenfolgen aus queue2 in queuel schieben
while (!queue2.empty()) {
summe += queue2.front();
queuel.push(summe);
cout << queuel.back() << ", "

queue2.pop();

}

cout << endl;

/l.... Aus queuel ausser jeden zweiten die Zahlen in queue2 s chieben
z =0

while (!queuel.empty()) {
if ((z=++z % 2) = 0) {
queue2.push(queuel.front());

cout << queue2.back() <<

}
queuel.pop();

}

cout << endl;
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/l.... Summenfolgen aus queue2 in queuel schieben

summe = 0;

while ('queue2.empty()) {
summe += queue2.front();
queuel.push(summe);
cout << queuel.back() << ", "
queue2.pop();

}

cout << endl;

6.3.8 Das Phanomen gleicher Geburtstage

Programm 6.15 — gebwahr.cpp

Das Phanomen gleicher Geburtstage
#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <iterator>

#include <set>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void)
{

unsigned persZahl, simul, gleich=0;
srand(time(0));

set<int> gebtag; // int-Set
pair<set <int>:iterator, bool> p;
cout << "Wie viele Personen: "
cin >> persZahl;

cout << "Wie viele Simulationen: ";

cin >> simul;

for (unsigned i=1; i<=simul; i++) {
gebtag.clear();
for (unsigned j=1; j<=persZahl; j++)
if (lgebtag.insert( rand()%365 ).second) {
gleich++;
break;

}

cout << "Die Wahrscheinlichkeit, dass mind. 2 Personen am gl
<< "Geburtstag haben ist: " << (float)gleich / simul

eichen Tag" << endl
* 100 << "%" << endl;
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6.3.9 Umsatzberechnung (Maps in einer Map)

Programm 6.16 — mapumsatz.cpp
Umsatzberechnung (Maps in einer Map)
#include <fstream>

#include <map>

#include <iomanip>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(int argc, char *argvl]) {
string str;
int monat, jahr;
double betrag;

if (argc '=2) {
cerr << "usage:
exit(1);

<< argv[0] << " umsatzDatei" << endl;

}
ifstream datei(argv[1]); // Input-Stream auf Datei
if ('datei) {
cerr << "Kann Datei ™ << argv[l] << "nicht Afffnen" << endl;
exit(1);
}
map<int, map<int, double> > jahrUmsatz;
while (!datei.eof()) {
if (datei >> monat) {
datei.ignore(100, '/’);
datei >> jahr;
datei.ignore(100, ');
datei >> betrag;
datei.ignore(100, \n’);
jahrUmsatz[jahr][monat] += betrag;

}
map<int, map<int, double> >:iterator jit;
mapx<int, double>::iterator mit;
cout << setiosflags(ios::fixed) << setprecision(2) << set iosflags(ios::right);
for (jit = jahrUmsatz.begin(); jit != jahrUmsatz.end(); ji t++) {
double gesamt = 0;
COUt << "ot "< jit->fi rst << endl;
for (mit = jahrUmsatz][jit->first].begin();
mit = jahrUmsatz[jit->first].end();
mit++) {
cout << setw(12) << mit->first << ™ " <<setw(12) << mit->sec ond <<endl;
gesamt += mit->second;
}

cout << setw(1l4) << "Gesamt: " << setw(12) << gesamt << endl;
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